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Abstract 
The aim of this thesis is to develop a model which simulates the dynamic atmosphere as well as the implementation of this 
model with Matlab/Simulink. The dynamic atmosphere contains the characteristics of wind, turbulence, wind gusts and 
wind shear, which is integrated in a high fidelity flight simulation model where the dynamics of an aircraft in the 
atmosphere will be simulated. 
After the description of the physical characteristics of the dynamic atmosphere, these characteristics are reflected – in a 
simplified form - by the model. 
The model is based on the Military Specification MIL-F-8785C of the US Department of Defense which contains 
established functions for the behavior of turbulence, wind gusts and wind shear. These functions are transformed to 
suitable algorithms to meet the compliance with the Institute of Flight System Dynamics at the TU Munich. Finally the 
programed Simulink-module is thoroughly verified to ensure a realistic and reliable application in flight simulations. 
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Sammanfattning 
Målsättningen med detta arbete är att utveckla en verklighetsnära modell för att simulera 
dynamiska, atmosfäriska betingelser och att implementera dessa i Matlab/Simulink. Modulen ska 
användas i en High-Fidelity flygsimuleringsmodell där flygplanens dynamik i atmosfären 
simuleras. 
Efter att ha beskrivit den dynamiska atmosfären som i detta fall avser förhållandet mellan vind, 
turbulens, vindbyar och vindskjuvning så återges deras fysiska egenskaper förenklat i modellen. 
Modellen grundas på Military Specification MIL-F-8785C ifrån US Department of Defense. Denna 
specifikation omfattar etablerade modeller av förhållanden mellan turbulens, vindbyar och 
vindskjuvning. Dessa modeller omvandlas till algoritmer som motsvarar kraven enligt institutionen 
för Flygsystemdynamik på TU München. Slutligen verifieras Simulink-modellen utförligt, för att 
säkerställa en verklighetsnära och pålitlig användning i flygsimuleringar. 
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1 Inledning 
1.1 Kontext  
Ett flygplan utan fungerande flygkontrollsystem skulle lätt kunna krascha. Därför är det inte möjligt 
att utveckla flygkontrollsystem under flygning. Istället sker det med hjälp av flygsimuleringar och 
mätdata. Enbart system som är välutvecklade och som förväntar sig en stabil användning skulle 
kunna testas under flygning. Innan detta steg måste kontrollsystemet reagera tillräckligt bra på vind 
och turbulens. Därför måste vind och turbulens modelleras i simuleringsmodellen. 
Vid institutionen för Flygsystemdynamik på TU München utvecklas ett flygkontrollsystem för en 
obemannad luftfarkost (UAV). Den tillhörande simuleringsmodellen saknar delen där vind och 
turbulens modelleras. Äldre modeller för vind uppfyller inte kraven för denna High-Fidelity 
flygsimuleringsmodell som implementeras i Matlab/Simulink. Att utveckla och implementera en 
sådan modell som kan inkluderas i simuleringsmodellen är målsättningen för detta arbete. 
Från början var planen att modellen skulle grundas på etablerade och realistiska modeller som är 
specificerade i Military Specification MIL-F-8785C från US Department of Defense. 
Modellen för vind och turbulens ska även inkluderas i simuleringsmodeller som utvecklas i 
framtiden. Därför är det viktigt att modellen är oberoende av det globala simuleringssystemet och 
uppfyller institutionens krav med avseende på gränssnitt. 
1.2 Innehåll 
Först beskrivs i avsnitt 2 atmosfärens fysiska egenskaper med avseende på vind, turbulens, vindbyar 
och vindskjuvning. I avsnitt 3 definieras krav för modellens funktion, styrning, implementering och 
gränssnittsöverensstämmelse. I avsnitt 4 beskrivs atmosfärens fysiska egenskaper förenklat med 
hjälp av matematiska funktioner. Utgående från dessa funktioner härleds algoritmer som är 
lämpliga för implementeringen. I avsnitt 5 definieras alla signaler och deras förhållande 
implementeras slutligen i Matlab/Simulink. Modellen verifieras utförligt enligt vad som diskuteras i 
slutsatsen. Verifieringsmetoderna och deras resultat finns i Appendix B och C. 
Signalerna i avsnitt 5 beskrivs på engelska så att användare utan kunskaper i svenska skulle kunna 
använda modellen. 
 
2 Systembeskrivning 
2 
2 Systembeskrivning 
Ett atmosfäriskt strömningsfält uppdelas i två komponenter vilka tillsammans utgör atmosfärens 
vind [1]. Turbulens, vindbyar och vindskjuvning överlagrar en vindnivå som förändras långsamt. 
2.1 Turbulens
På grund av luftens virvelbildning i atmosfärens viskösa strömningsfält uppstår små och oordnade 
fluktuationer i vindhastigheten [1]. Energin för dessa virvlar och friktionsförluster levereras 
framförallt av solen [2]. Turbulens är mycket ostadig och därför oförutsägbar. Dessutom följer 
atmosfärisk turbulens ingen normalfördelning enligt [3] och [4]. Extrema fluktuationer som nästan 
aldrig skulle förekomma i en normalfördelning inträffar regelbundet i verkligheten. 
2.1.1  Bildning av turbulens 
Förekomsten av turbulens nära marken skiljer sig från sådana i den fria atmosfären vid högre 
höjder. Förutom höjden så påverkas turbulens även av temperaturgradienter och vindnivån [1]. 
2.1.1.1 Turbulens i gränsskikt nära marken (Planetary boundary layer) 
Turbulensens uppstående nära marken (upp till ca 300m enligt [5]) påverkas främst av friktionen 
som framkallas av terrängen [4]. Vindhastigheten bromsas genom skjuvning med marken vilket 
leder till en logaritmisk vindprofil i vertikal riktning (Figur 2-2) [6]. Dock ökar 
turbulensfluktuationernas andel av medelvindhastigheten i låga höjder beroende på terrängens form 
(illustreras i Figur 2-1). Vid berg, till exempel, kan dessa utgöra en mycket större andel av 
medelvindhastigheten än vid platt mark (t.ex. vattenytan) [1]. Ju större ytans ojämnhet är desto 
större blir den mekaniskt framkallade turbulensen. På grund av terrängens inflytande är 
turbulensens intensitet större vid den horisontala riktningen än den vertikala [1]. Detta beroende av 
riktning är som störst jämnt ovanför marken och minskar allt mer med höjden. Förutom 
friktionsberoende turbulens så har även konvektivt framkallad turbulens ett signifikant inflytande 
vid intensiv solstrålning. Denna turbulens uppstår när varm luft stiger upp från marken (se 2.4.2). 
2.1 Turbulens 
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Figur 2-1 I markens gränsskikt uppstående mekaniska turbulens; [7] 
2.1.1.2 Isotropisk turbulens i den fria atmosfären 
Isotropisk turbulens uppstår i höjder större än ungefär 300m där terrängens inflytande försvinner 
[5]. De framkommar i gränsskikt mellan luftskikt som har olika strömningshastigheter [1]. På dessa 
höjder utvecklar turbulensen isotropiska egenskaper, d.v.s. den sprids genomsnittligt lika starkt i 
alla riktningar. 
 
Figur 2-2 Vindhastigheten som bromsas genom skjuvning med marken i de atmosfäriska 
gränsskikten, beroende på höjden; från [8] 
2.1.2 Vak-turbulens; enligt [9] 
Förutom naturligt genererad turbulens så orsakar flygplan vakturbulens (Figur 2-3). Dessa kan ha 
stor påverkan på andra flygplan. Orsaken ligger i flygplanens lyftkraft. Vid flygning skapas ett 
positivt tryck på nedre sidan av vingprofilen vilket utjämnar sig vid slutet av vingen. Luften 
strömmar då från vingens undersida upp i form av en halvcirkel [9]. Samtidigt verkar flygplanets 
rörelse på denna strömning vilket resulterar i vakturbulens. Den kan bestå i några minuter och dess 
rörelse påverkas av gravitet och vind. Eftersom vakturbulensens styrka är proportionell mot 
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lyftkraften så genererar stora och tunga flygplan särskilt starka vakturbulens. Framförallt små 
flygplan påverkas av detta [1]. Dessutom är vakturbulens beroende av vingarnas form och kan 
minskas av så kallade ”Winglets”. Till skillnad från Figur 2-3 så är vakturbulens för det mesta 
osynlig och särskilt farlig vid start och landning [10]. De avgör även tidsintervallen för flygplanens 
starter och landningar [11]. 
 
Figur 2-3 Vak-turbulens; bild av Steve Morris; från [9] 
2.2 Vindbyar 
Förutom turbulens så utgör även vindbyar fluktuationer i vinden. En vindby är en signifikant 
höjning av vindhastigheten under några sekunder. I kontrast till turbulens så leder vindbyar till 
extremt höga och långvariga avvikelser av vindhastigheten. Därför är det nödvändigt att betrakta 
dessa separat vid en stokastisk modellering av turbulens [4]. Avvikelserna av medelhastigheten är 
nämligen så stora att de inte kan beskrivas av befintliga stokastiska modeller. 
2.3 Vindskjuvning 
En vindskjuvning är definierad som en ändring inom vindhastighetens riktning eller absolutvärde 
mellan två punkter i atmosfären [12]. Det är en ändring i vindnivån, alltså i 
medelvindhastighetsvektorn. Därmed motsvarar vindskjuvningen vindhastighetsgradienten där 
vindhastigheten deriveras med en specifik ortsvektor i atmosfären: 
Nomenklaturen definieras och beskrivs i avsnitt 4.3.1.9.1 Nomenklatur. 
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Man skiljer mellan vertikal och horisontal vindskjuvning som är beroende av ortsvektorns riktning. 
Här betraktas den vertikala ändringen av horisontalvinden likaväl som den horisontala ändringen av 
vertikalvinden (se formel 2-2) [1]. 
 ( ⃑⃑ W) 
 
 
 r 
 (
 W 
vW 
 W  W 
)
 
 
   2-2 
På grund av den nämnda friktionen mellan luft och terräng så bromsas vindhastigheten starkt nära 
marken och försvinner teoretiskt fullständigt vid marken. Vindhastigheten som ökar med stigande 
höjd från marken, har en logaritmisk kurva [6] och är ett exempel av den vertikala vindskjuvningen 
(se Figur 2-2). Förutom vindskjuvning på grund av ändringen i vindhastighetens absolutvärde så 
förekommer dessutom vertikala riktningsskjuvningar som framförallt är beroende av konvektiva 
inflytanden och jordytans form [12]. 
Vindskjuvning förekommar inte bara vid låga höjder utan också i den fria atmosfären, där 
vindskjuvning skapas mellan luftskikt med olika temperaturer eller strömningshastigheter [1]. Låg 
och medelstark vindskjuvning kan kompenseras utan problem och är ingen fara för flygplan. 
Däremot kan särskilt stark vindskjuvning, framförallt vid låga höjder, vara farliga vid start och 
landning [13]. Sannolikheten för sådana vindskjuvningar är beroende på regionen. Det finns till 
exempel en förhöjd risk vid kuster (se 2.4.2), tropiska regioner (se 2.4.1) eller berger (se 2.1.1.1). 
Geografiska kartor som utarbetas med hjälp av mätningar inkluderar dessutom även flera faktorer 
och representerar vindförhållandena för regioner och deras flygplatser. 
2.4 Vindfält 
Breda vindfält representerar delen av den dynamiska atmosfären som förändras långsamt genom 
globala och lokala inflytanden. 
2.4.1  Globala vindfält 
Största orsaken till den globala vinden har ljus- och värmestrålning från solen [14]. Denna energi 
återstrålas av jorden så att den globala strålningsbalansen blir lika med noll. Dock finns det lokalt 
ojämna strålningsbalanser som kompenseras genom luftströmningar [1]. De därmed resulterande 
energigradienterna påverkas av jordens form och position relativt solen (geografisk position, dag- 
och årstid), olika värmekapaciteter i jordytan (framförallt mellan havet och fastlandet), topografin, 
vädret och luftfuktigheten. Till exempel tillförs mycket mer strålningsenergi vid ekvatoriella 
regioner än vid polerna. Det kan inte enbart kompenseras genom högre mängder av värmestrålning 
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som skickas tillbaka. Därför finns det ett utbyte av värme genom vindar. Nära ekvatorn stiger varm 
luft upp på grund av en mindre densitet och flödar mot regioner med en lägre energibalans, 
respektive temperatur [14]. Luften tappar då energi, kyls ner, ökar i densitet och sjunker slutligen. 
Nära marken utjämnas massbilansen genom ett återflöde av luftmassa som har en lägre energinivå. 
En sluten vindcykel är resultatet. Dock uppstår det inga slutna vindcyklar från ekvatorn till polerna 
på grund av olikartade inflytanden (se Figur 2-4). Till exempel avleds luftströmmarna genom 
corioliskraften som är ett resultat av jordrotationen [2]. Strömmarna som kommer från ekvatorn 
avleds då österrut. 
 
Figur 2-4 Globala vindar; från [15] 
2.4.2  Uppkomst av vindfält på grund av lokala orsaker 
Temperaturgradienter mellan luftskikt utgör skillnader i densiteten. Varm luft har en lägre densitet 
än en kall sådan. Således resulterar detta i tryckgradienter, som representerar ett instabilt tillstånd i 
atmosfären. Det kompenseras av luftströmningar, alltså vind. Temperaturgradienter orsakas av 
många olika faktorer. Ett särskilt markant fall av detta utgörs av vind mellan havet och kusten (se 
Figur 2-5). Detta orsakas av den redan nämnda stora skillnaden i värmekapacitet. Marken har en 
betydligt mindre värmekapacitet än vatten, så luften värms upp mycket snabbare på marken under 
dagen. Den varma luften över kusten stiger upp och expanderar, vilket resulterar i en vind från 
kusten till havet [6]. Med höjden minskar friktionen, samtidigt som tryckgradienten mellan havet 
och kusten ökar och därför tilltar vinden. En tryckgradient skulle uppstå utan massutjämning i lägre 
höjder. Således strömmar kall luft tillbaka från havet till kusten på dessa höjder. Det uppstår en 
vindcykel med uppstigande och uppvärmande luft vid kusten och i sin tur en nedfallande och 
nedkylande luft över havet. Vindcykelns intensitet ökar bland annat med tilltagande solinstrålning. 
På natten kan vatten ge bort mer värme på grund av sin höga kapacitet att spara värme. Denna 
2.5 Påverkan På Flygplan 
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mekanism fungerar då vice versa. Vindens intensitet under natten är vanligtvis betydligt svagare än 
på dagen [6]. 
 
Figur 2-5 Havet-land-vind under dagen; från [15] 
2.5 Påverkan På Flygplan 
Turbulens, vindbyar och vindskjuvning påverkar flygplanets rörelser och kan störa flygplanets läge 
och flygbanan. Dessutom belastas flygplanet mekaniskt, eftersom det måste sträva emot snabba 
förändringar av vindhastigheten genom styrande (flygreglering eller pilotstyrande) och massans 
tröghet. 
2.5.1 Inflytande på rörelseekvationen 
Flygplanets kinematiska hastighet skapas genom summan av den aerodynamiska hastigheten och 
vindhastigheten (se formel 2-3) enligt [16]. Därmed ingår vindhastigheterna direkt i flygplanets 
rörelseekvationer [1]. Det resulterar den s.k. impulsekvationen för flygplan som betraktas som en 
stelkropp, enligt [16]: 
( ⃑⃑  )
 
 ( ⃑⃑  )
 
 ( ⃑⃑ W)
 
 
Kinematisk flyghastighet=aerodynamisk flyghastighet + vindhastighet 
2-3 
Nomenklaturen definieras och beskrivs i avsnitt 4.3.1.9.1 Nomenklatur. 
Vind och turbulens som genererar vindhastighetsgradienter över flygplanets form orsakar moment 
och därmed rotationshastigheter (se formel 2-4 och för utförligare förklaring 4.3.1.9.6). Flygplanet 
betraktas igen som en stelkropp. Momentekvationen enligt [16] resulterar: 
  ⃑⃑ 
 
  
    ⃑⃑ 
 
  
    ⃑⃑ 
W
  
  
Kinematisk rotationshastighet=aerodynamisk rotationshastighet + 
vindrotationshastighet  
2-4 
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3 Kravhantering
I följande avsnitt definieras kraven i tabellform för modellen, liksom modellens 
implementering. Modellen ska inkluderas i en global flygsimuleringsmodell och måste därför 
ha specifika gränssnitt. Dessutom förenklas flygplanet i simuleringsmodellen till ett 
stelkroppsflygplan med 6 frihetsgrader vilket måste tas hänsyn till. Simuleringen i Simulink 
ska utföras tidsstegvis och kräver en algoritm av typen ( ̇ f(   )    g(   )). I Appendix B 
utvecklas metoder som ska verifiera dem i dessa avsnitt definierade kraven för den 
implementerade modellen. Slutligen utförs verifieringsmetoderna (se slutsats och Appendix 
C). 
3.1 Funktionella krav  
3.1.1 6-DOF-Modell 
Tabell 3-1 Krav för 6-frihetsgrader-modellen 
 6-DOF-Modell 
Beskrivning 1. Enligt 6-frihetsgrader-modellen (6-DOF) så används modellen 
på flygplan som förenklat betraktas som en stelkropp. Således 
måste modellen ge tre vindhastighets- och tre 
vindrotationshastighetskomponenter såväl som deras derivator 
med avseende på tid, alltså 12 utgångsstorheter. 
2. Modellen innehåller följande andelar av den dynamiska 
atmosfären: turbulens, vindbyar, vindskjuvning och statisk vind. 
Verifiering: Review 
Referens: - 
3.1.2 Turbulens 
Tabell 3-2 Krav för turbulensmodellen 1 
 Interaktiv operation 
Beskrivning Modelleringen måste uppnå följande funktioner och egenskaper: 
1. Det måste alltid vara möjligt att starta och kontrollera 
3.1 Funktionella krav 
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turbulens genom användaren utanför modellen. 
2. Turbulensens intensitet/styrka måste vara valbar mellan de 
fyra klassificeringarna off, light, moderate och severe. Dessa 
klassificeringar är definierade genom deras sannolikhet att 
inträffa i verkligheten: 
Turbulens- 
intensitet 
Sannolikhet att turbulensen är 
starkare än denna 
turbulensklassificering  
Off 100 % 
Light 1 % 
Moderate 0,1 % 
Severe 0,001 % 
3. Inverkan på efterföljande beräkningar inom den globala 
simuleringsmodellen måste kunna deaktiveras fullständigt. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
 
Tabell 3-3 Krav för turbulensmodellen 2 
 Inflytande genom flygplan och flygtillstånd 
Beskrivning Följande parameter ingår i modellens beräkning av 
utgångsstorheterna: 
1. Flyghöjd med dess inflytande på atmosfäriska egenskaper 
2. Flyghastigheten 
3. En parameter som beskriver flygplanets geometriska 
dimension för beräkningar av rotationshastigheter 
4. Medelvindhastighetens absolutvärde och dess riktning i 
flyghöjder lägre än 1000ft på grund av anisotropin i dessa 
höjder (se avsnitt 2.1.1.1).  
Dessutom är fler inflytande nämnda i avsnitt 1. Dessa utgörs till 
exempel av terräng, temperatur och temperaturgradienter, liksom 
vakturbulens och meteorologiska faktorer som inte modelleras 
explicit. Dock kan de beaktas genom variationer av 
3.1 Funktionella krav 
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turbulensintensiteten. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
3.1.3 Vindskjuvning 
Tabell 3-4 Krav för vindskjuvningsmodellen 
 Interaktiv operation 
Beskrivning Modelleringen måste uppnå följande funktioner och egenskaper: 
1. Det måste alltid vara möjligt att starta och kontrollera 
vindskjuvningar genom användaren utanför modellen. 
2. Vindskjuvningens intensitet/styrka måste vara valbar mellan 
de fyra klassificeringarna off, light, moderate och severe. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
 
Tabell 3-5 Krav för vindskjuvningsmodellen 2 
 Inflytande av flygtillstånds 
Beskrivning Följande parameter ingår i beräkningarna av vindskjuvningens 
utgångsstorheter: 
1. Flyghöjden 
2. Medelvindhastighetens absolutvärde och dess riktning i 
flyghöjder lägre än 1000ft. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
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3.1.4 Vindbyar 
Tabell 3-6 Krav för vindbymodellen 1 
 Interaktiv operation 
Beskrivning Modelleringen måste uppnå följande funktioner och egenskaper: 
 Det måste alltid vara möjligt att starta och kontrollera 
vindbyar utanför modellen. 
Användaren måste kunna definiera följande parametrar: 
1. Starttidpunkten 
2. Amplituden som kan vara både positiv och negativ 
3. Utvecklingslängden (Gust Length) är definierad genom 
distansen ifrån starttidpunkten till den fullt utvecklade 
amplituden. 
4. Vindbyens riktning genom vindhastighetskomponenten i det 
s.k. ”bod -fi ed”-koordinatsystemet. Det måsta vara möjligt 
att definiera vindbyar i alla riktningar oberoende av varandra 
och även samtidigt. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
 
Tabell 3-7 Krav för vindbymodellen 2 
 Inflytande av flygtillstånd 
Beskrivning Analogt till turbulens så ingår flyghastigheten i vindbyarnas 
beräkning. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
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3.1.5 Statisk vind 
Tabell 3-8 Krav för statisk-vind-modellen 
 Interaktiv operation 
Beskrivning Den statiska vindmodellen måste uppnå en statisk och konstant 
medelvind. Vindhastighetens absolutvärde och riktning definieras 
av användaren utanför modellen. Ändringen måste alltid vara möjlig 
att utföra. 
Verifiering Funktionella tester 
Referens [5] Military Specification, MIL-F-8785C 
3.1.6 Stimulus- och reaktionskrav 
Tabell 3-9 Krav för stimulus och reaktion av modellen 
Stimulusinput Tillstånd Reaktion 
Intensity_Turbulence Off Turbulens är avstängd. 
Intensity_Turbulence Light Turbulens är aktiverat med intensiteten 
light. 
Intensity_Turbulence Moderate Turbulens är aktiverat med intensiteten 
moderate. 
Intensity_Turbulence Severe Turbulens är aktiverat med intensiteten 
severe. 
Wind_Gust_Start Off Vindbyar är avstängda. 
Wind_Gust_Start Om >0 Vindbyn startas med amplituden och 
utvecklingslängden i markerad riktning. 
Wind_Gust_Amplitude >0 eller <0 Amplituden nås efter en viss distans 
(kallas för utvecklingslängden) 
Wind_Gust_Length >0 Längden till amplituden är nådd. 
Wind_Gust_Komp_u Markerad Vindbyn för u-komponenten (i 
flygbanriktning) som kan vara aktiverad 
eller avstängd. 
Wind_Gust_Komp_v Markerad Vindbyn för v-komponenten (ortogonal 
mot flygbanriktning och i riktning med 
vingen) som kan vara aktiverad eller 
avstängd. 
Wind_Gust_Komp_w Markerad Vindbyn för w-komponenten (ortogonal 
mot u och v) som kan vara aktiverad eller 
avstängd. 
3.2 Operationella krav 
13 
Wind_Shear_Intensity Light Vindskjuvning är aktiverad med 
intensiteten light. 
Wind_Shear_Intensity Moderate Vindskjuvning är aktiverad med 
intensiteten moderate. 
Wind_Shear_Intensity Off Vindskjuvning är aktiverad med 
intensiteten severe. 
3.2 Operationella krav 
3.2.1 Matris för operationella krav 
Operationella krav Ja Nej N/A 
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E
xt
er
n
a
l 
M
o
d
e External Mode Interface Initialization    
External Mode Data Logging    
External Mode Parameter Tuning    
E
xt
er
n
a
l 
C
o
n
tr
o
l 
fo
r 
S
ta
n
d
 A
lo
n
e 
E
xe
cu
ti
o
n
 Integration Freeze and Reset    
External Initialization    
Runtime Parameter Tuning    
Bypassing of Non-autonomous Elements    
Single Point Execution    
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3.3 Systemkrav 
3.3.1 Krav på hårdvara 
Systemet måste kunna genomföras fullständigt på följande hårdvara: 
Sys ID Type CPU RAM HDD 
Interfaces and 
Graphics 
Default PC IA-32 2 GHz 512 MB 5 GB Ethernet 10/100 
3.3.2 Krav på programvara 
Systemet måste vara avsett för att utvecklas, kompileras och opereras med följande 
programvara: 
Sys ID 
Modes 
OS 
MathWorks 
Compilers 
RT OffL ML SL SF 
Default   
Microsoft 
Windows 
7.7.0 7.2 N/A 
LCC-Win32 
MS Visual Studio 8 
3.4 Krav för algoritmer och implementering 
3.4.1.1 Numerisk effektivitet 
Algoritmen får inte innehålla numeriskt ineffektiva programmeringstekniker som är listade 
nedan.  
Programmeringstekniker som ska undvikas Tillåtet/Icke tillåtet 
Unused / Dead Code Brances Tillåtet   Icke tillåtet  
Computational Redundancies Tillåtet   Icke tillåtet  
Matrix Inversions Tillåtet   Icke tillåtet  
Scalar Expansion of Vector / Matrix Math Tillåtet   Icke tillåtet  
Circle Computations Tillåtet   Icke tillåtet  
Look Up Tables programming flaws Tillåtet   Icke tillåtet  
Algebraic Loops Tillåtet   Icke tillåtet  
<Additional forbidden techniques> Tillåtet   Icke tillåtet  
  
3.4 Krav för algoritmer och implementering 
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3.4.1.2 Implementeringen enligt “Compliance” av Institute of Flight System 
Dynamics (FSD), TU München (“FSD Style Guidelines”) 
Bara Simulink-block tillhörande till FSD Sim Base är tillåtna för implementeringen. 
Tillåtna biblioteker och toolboxar Tillåtet/Icke tillåtet 
FSD Compliant Base Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Custom Base Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Custom Sim Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Flight Dynamics Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Math Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Tools Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Compliant Onboard Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Custom Onboard Tillåtet   Icke tillåtet  
FSD Tolerated Base Tillåtet   Icke tillåtet  
Stateflow Charts Tillåtet   Icke tillåtet  
SIMULINK Native Libraries Tillåtet   Icke tillåtet  
External Libraries Tillåtet   Icke tillåtet  
Third Party Blocks Tillåtet   Icke tillåtet  
3.4.1.3 I/O interfacets överensstämmelse med det globala systemet (Parent System) 
In- och output-interfacet måste följa deras av det globala systemets gränssnitt. 
Följande gränssnitt ska överensstämma Ja/Nej 
Global Bus Object Definitions Ja   Nej   
Global Signal Objects Definitions Ja   Nej   
I/O signal name matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal unit matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal data type matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal data range compatibility matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal bus structure matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal object matching to Parent System Ja   Nej   
I/O signal object matching to Parent System Ja   Nej   
Additional I/O Definitions Ja   Nej   
3.4 Krav för algoritmer och implementering 
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3.4.1.4 Överensstämmelse med implementeringsstandarder 
Algoritmen får inte innehålla programmeringstekniker som är listade nedan, såvida inte en 
detaljerad motivering dokumenteras. Motiveringen för de tillåtna teknikerna beskrivs 
detaljerat i verifieringen. 
Programmeringstekniker som ska undvikas Tillåtet/Icke tillåtet 
Discrete Switches? Tillåtet   Icke tillåtet  
Memory Blocks? Tillåtet   Icke tillåtet  
Time Delays? Tillåtet   Icke tillåtet  
Time Dependent / Non-autonomous Elements Tillåtet   Icke tillåtet  
Inlined Integrations? Tillåtet   Icke tillåtet  
Hysteresis and Quantized Elements? Tillåtet   Icke tillåtet  
Stochastic / Random Elements? Tillåtet   Icke tillåtet  
Normal atan blocks in the model? Tillåtet   Icke tillåtet  
Operations with Sign Loss? Tillåtet   Icke tillåtet  
Value Flipping and Range Limiting? Tillåtet   Icke tillåtet  
Math Function out of Range? Tillåtet   Icke tillåtet  
Division by Zero? Tillåtet   Icke tillåtet  
Finite State Transition? Tillåtet   Icke tillåtet  
4 Modellutveckling 
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4 Modellutveckling 
4.1 Sammanfattning av Algoritmen 
I detta kapitel utvecklas algoritmer för att modellera den dynamiska atmosfären enligt 
Military Specification MIL-F-8785C [5]. Den omfattar modeller för turbulens, vindskjuvning, 
vindbyar och stationära vindfält, vilka tillsammans utgör den dynamiska atmosfären. 
4.2 Modelleringskomplexitet, Algoritmens Giltighetsområde och 
Begränsningar 
 Atmosfärens fysiska egenskaper måste förenklas för att en användbar modell kan 
konstrueras. 
 Turbulensmodellen är grundad på stokastiska ingångssignaler och representerar endast 
en approximation av de verkliga betingelserna i atmosfären. 
 I detta arbete utförs inga tester för att bestämma empiriska data. Modellutvecklingen 
sker enbart enligt tillgängliga och etablerade modeller som är specificerade i [5]. En 
jämförelse med verkligheten, respektive verifiering av utgångsmodeller utförs inte. 
 Flygplanet betraktas som en stelkropp. 
 Turbulensmodellen gäller bara för flyghastigheter som är betydligt större än de 
förekommande vindhastigheterna. 
 Modellerna för turbulens, vindbyar och vindskjuvning avser enbart en diskret 
klassificering mellan de fyra stegen off, light, moderate och severe. 
 Inflytanden genom jordytan, vakturbulens och meteorologiska faktorer negligeras vid 
modellutvecklingen. 
 Det kan förekomma oprecisioner bland de icke-isotropiska områdenas 
turbulenshastighetsnotationer, som kan bortses ifrån. 
 I [5] specificeras modeller enbart för höjder till 1000ft och från 2000ft. Linjära 
interpolationer är nödvändiga för höjder däremellan. 
4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
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4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
4.3.1 Turbulens 
Atmosfärens dynamiska turbulens är högst icke-stationära. Därför är det praktiskt omöjligt att 
beskriva dem med hjälp av Navier-Stokes-ekvationer. Även om det vore möjligt så skulle det 
vara omöjligt att lösa dessa ekvationer analytiskt. Således används stokastiska modeller för att 
närma sig verkligheten. 
4.3.1.1 Uppdelning av vinden i en medelvind och snabbt fluktuerande turbulens 
4.3.1.1.1 Nomenklatur 
   är komponenten ”i” av den 3-dimensionala hastighetsvektorn  ⃑  (       )
  med i    v   
och har enheten [m s⁄ ]. Hastigheten   står representativt för vindhastigheterna 
 W   W̅̅ ̅̅ ̅    W̃   eller  W̃
̅̅ ̅̅̅ vilka beskrivs i följande avsnitt. 
4.3.1.1.2 Medelvind 
Den långsamt varierande vindandelen som representerar ett slags nollnivå (vindnivå) för 
vindbyar och turbulens, beskrivs av medelvindsvektorn  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑⃑⃑ . Medelvärdet beräknas 
tidsmässigt inom ett tidsinterval d  s : 
 W̅̅ ̅̅̅i 
 
d
∫  Wi
d
 
(t)dt 4-1 
Tidsintervallen d måste väljas på ett lämpligt sätt så att avvikelser från  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑⃑⃑  endast resulterar 
av turbulens eller vindbyar och inte av ändringar i vindnivån (se Figur 4-1). Dessutom måste 
intervallet vara tillräckligt stort för att kunna approximera den verkliga medelvinden. Ett 
vanligt värde för d är 10 minuter [17]. Dessa antaganden leder till ett stationärt intervall som 
är förutsättningen för en tillämplig modellering. 
 
Figur 4-1 Exempel för vindhastigheten     och tre tillämpliga intervaller för att 
bestämma medelvindhastigheten   ̅̅ ̅̅   som är oberoende av tid; från [17] 
4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
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4.3.1.1.3 Turbulenta fluktuationer 
De snabbt varierande turbulenta vindhastigheterna beskrivs utgående från medelvinden  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑⃑⃑  
genom  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t) vid varje tidpunkt t (se Figur 4-2): 
 W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t)  W⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t)  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑  4-2 
Den verkliga vindhastigheten vid tidpunkt t beskrivs av  W⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t). 
 
Figur 4-2  Turbulenskurvor   ̃    ̃    ̃ , beroende av tid; enligt [18] 
Således blir medelvärdet av  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  lika med noll i det betraktade intervallet: 
 W̃
̅̅ ̅̅̅
i
 
 
T
∫  W̃i
T
 
(t)dt    4-3 
4.3.1.1.4 Tidsvarierande medelvind 
Eftersom medelvinden ändrar sig permanent så återges verkligheten närmare med hjälp av en 
tidsberoende medelvind  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑⃑⃑  t , enligt [4] och [1] (se Figur 4-3). Denna resulterar av 
mätningar där snabba fluktuationer filtreras bort genom ett lågpassfilter. De turbulenta 
vindhastigheterna beskrivs fortfarande med  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t): 
 W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t)  W⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t)  W̅̅ ̅̅̅
⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑     4-4 
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Figur 4-3    ( )    ̅̅ ̅̅ ( )    ̃( ); från [19] 
4.3.1.2 Turbulensintensitet 
En medelavvikelse från vindnivån beräknas genom turbulenshastighetens standardavvikelse 
 i, respektive variansen  i
  (eng.: Root Mean Square, RMS). Denna definieras som: 
 i
  
 
 
∫   
W
̃
i
 t  
 
 
 
dt 4-5 
Denna stokastiska parameter beskriver turbulensens intensitet och kraft. Dock är det möjligt 
att turbulens med mycket olikartande kurvor har samma varians  i
  [17]. Därför räcker det inte 
att beskriva turbulensens egenskaper enbart med variansen. 
4.3.1.3 Turbulensens autokorrelationsfunktion 
Fler egenskaper av turbulens beskrivs genom autokorrelationsfunktionen R. Denna anger hur 
länge turbulensfluktuationer liknar varandra [20] och därmed förklarar 
autokorrelationsfunktionen turbulensens oordning. Denna funktion har samma form som 
variansen men har dessutom en parameter   som även inkluderar beroendet av 
turbulenshastigheter  W̃i t  och  W̃i t    med tidsavstånd   från varandra. 
  tokorrelationsf nktionen sammanfattar vindhastighetsavvikelser med komponenten ”i” och 
betraktar dem därmed i samma riktning: 
[
m 
s 
] i( ) lim
d  
 
d
∫  W̃i(t)  W̃i t   dt
d
 
 4-6 
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Idealt sett så är denna funktion definierad för ett intervall som gör mot oändligheten. I 
praktiken väljer man ett lämplig intervall där vinden kan anses vara stationär (analogt med val 
av tidsintervall för medelvindhastigheten, se 4.3.1.1). Följaktligen blir R oberoende av tiden t. 
 
Figur 4-4 Standardiserad longitudinell autokorrelationsfunktion som skapas av 
turbulens-mätdata inom en längdintervall r; från [17] 
4.3.1.3.1 Autokorrelationsfunktions egenskaper för turbulens, enligt [1] 
Autokorrelationsfunktionen har fyra specifika egenskaper som är listade här. 
1.  ( )    Variansen är alltså ett specialfall av autokorrelationsfunktionen. 
2.   har ett maximum vid      
d i
d 
|
   
   
3.   är spegelsymmetrisk till y-axeln:  ( )  (- ) 
I fallet av den oordnade turbulensen krävs dessutom: 
4. lim          
Med tilltagande distans mellan lokala fluktuationer försvinner kopplingen mellan 
dessa. Det valda intervallet ska vara tillräckligt stor så att avvikelser för stora   
kompenseras. Således strävar R mot noll. 
Turbulensens autokorrelationsfunktion (se Figur 4-4) har en form som liknar en 
exponentiellfunktion. Senare används denna egenskap som ansats för den utvalda Dryden-
modellen (se avsnitt 4.3.1.8.2). 
4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
22 
turbulent strömning
beräknar direkt 
med integreringen
stokastisk 
beskrivning 
stationära och slumvisa följder
mat. beskrivning för 
stok. processer

D
WWWWW dttV
D
VmedVtVtV
0
__~
)(
1
)()(
stationär i avsnitt
medelvärdkorrigering
dttV
D
D
W )(
1
0
~
22
viktig parameter
(dim. för intensitet):
varians



 
)0(
)()(
1
)lim()(:
0
~~
Rwobei
dttVtV
D
RAKF
D
WW
D
egenskaper beskrivs genom:
 symmetri R(tau)=R(-tau)
 max vid tau=0 med hor. 
tangent och R(0)=varians
 tau->oändlig  ->R(tau)=0
egenskaper
Fourier-transform
)0()(
2
1
:.
:
)(
2
1
)(
:
)()(
2 RdSVar
LDSunterheGesamtfläc
deSR
TrafoRück
deRS
rumichtespektLeistungsd
tj
tj























Effektspektrum:
 Återtransform
Yta under effektspektr. kurva:
 
Figur 4-5 Matematisk beskrivning av turbulensen; enligt [1] 
4.3.1.3.2 Standardiserad autokorrelationsfunktion  
En autokorrelationsfunktion standardiseras med variansen för att uppnå jämförbarhet och lika 
skalade koordinatsystem. 
 f( ) 
 i( )
 i
 
 4-7 
4.3.1.3.3 Karakteristisk tidskonstant T 
Den karakteristiska tidskonstanten T uppnås vid en integration med avseende på tiden, av den 
standardiserade autokorrelationsfunktionen: 
[s] Ti ∫
  i( )
  i( )
 
 
d  
 
 i
 
∫   i( )
 
 
d  4-8 
Med 3-7: 
[s] T  ∫ f( )
 
 
d  
4-9 
Det finns olika och icke motsägelsefulla tolkningar av tidkonstanten T i litteraturen: 
    är en dimension för processens oregelbundenhet, enligt [1]. 
   Ti anger tidsavståndet mellan två fluktuationsvärden  W̃i(t) och  W̃i(t  ) som 
dessa måste nå minst för att vara oberoende av varandra, enligt [20]. 
För båda tolkningarna och i allmänhet gäller: Ju lägre T desto mer oordnad är turbulensens 
fördelning och desto snabbare sjunker autokorrelationsfunktionen från maximumet vid    . 
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4.3.1.4 Effektspektrum (power spectral density) 
Turbulensens effektspektrum skapas av autokorrelationsfunktionen genom en Fourier-
transform. Grundidén är att fluktuationerna som förekommer inom ett tidsavsnitt delas upp i 
oscillationer beroende på frekvens och intensitet enligt [20] och [21]. På x-axeln fylls 
frekvensen i och på y-axeln effekttätheten  i( ), som är proportionell med 
turbulensintensiteten  i
 . Effektspektrumet möjliggör en tydlig matematisk representation av 
turbulensfördelning inom frekvensdomänen. 
I första steget Fourier-transformeras autokorrelationsfunktionen till effektspektrumet utan 
förenklingar. 
[
m 
s
] i( ) ∫   i( )
  
  
e    d  ∫   i( )
  
  
 cos(   )   sin(   ) d  4-10 
På grund av autokorrelationsfunktionens egenskap nummer tre ( ( )  (- )) försvinner den 
imaginära sinusdelen. Sinusfunktionen är nämligen antisymmetrisk (sin(a) -sin(-a)) och den 
integreras från -  till   . Dessutom dubblas den återstående integralen om man istället 
integrerar från 0 till    på grund av cosinusfunktionens spegelsymmetri cos(a) cos(-a). 
Effektspektrumet förenklas till: 
[
m 
s
] i ( ) ∫   i( )
  
  
cos(  ) d   ∫   i( )
  
 
cos(  ) d  4-11 
Effektspektrumet kan återtransformeras till autokorrelationsfunktionen: 
[
m 
s 
] i( ) 
 
  
∫   i   
  
  
e   d  4-12 
Med specialfallet av återtransformation där     resulterar turbulensintensiteten: 
[
m 
s 
] i
   i( ) 
 
  
∫   i   
  
  
d  4-13 
Vinkelfrekvensen som används i Fourier-form är definierad som följande: 
[
rad
s
]    f  , där f är den tidsmässiga frekvensen [
 
 
] 4-14 
Effektspektrumet kan man föreställa sig tydligt på följande sätt: 
 Stora fluktuationer  W̃i  som motsvarar en stor effekttäthet, inträffar genomsnittligt 
vid större distanser från varandra, alltså vid lägre frekvenser.  
 Mindre fluktuationer har en lägre effekttäthet men inträffar därför oftare vilket 
motsvarar en högre frekvens. 
4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
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Figur 4-6  Effektspektrum av turbulensens mätdata såväl som approximationer 
genom Dryden- och v. Karman-spektra (se 4.3.1.8 och följande); från 
[19] 
4.3.1.5 Övergång från tid till rum 
Vanligvis förändrar sig ett rumsfördelat turbulensfält kontinuerligt så att en beskrivning med 
avseende på rum inte skulle vara rimlig. Dock med antagandet att flyghastigheten är betydligt 
större än de turbulenta vindhastigheterna kan detta turbulensfällt anses vara stationär. 
Följaktligen betraktar man ett konstant turbulensfält som verkar på flygplanet liksom en 
tidsvarierande turbulenshastighetsvektor enligt [1]. Med detta antagande kan de tidsmässiga 
storheterna med avseende på flygplan överföras, respektive ny definieras till rumsliga 
storheter. 
Den rumsliga frekvensen beräknas av vinkelfrekvensen och flyghastigheten (se formel 4-15). 
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4.3.1.5.1 Rumslig Autokorrelationsfunktion 
Med turbulensfluktuationerna som är beroende av rum ( W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ( )  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (  T  ⁄ )  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ (t)) så 
resulterar den rumsliga autokorrelationsfunktionen i formel 4-16. 
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Parametern   är den rumsliga distansen i flygbanriktning och beräknas av tidsparametern och 
flyghastigheten: 
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[m]      T   4-17 
Vid denna autokorrelationsfunktion skiljer man mellan: 
 Longitudinell:  W̃i i riktning med    
 Lateral:  W̃i ortogonal med    
4.3.1.5.1.1 Standardiserad rumslig autokorrelationsfunktion 
Det ställs upp två autokorrelationsfunktioner. En är riktad mot flygbanan och en är ortogonal 
till flygbanriktning: 
Longitudinell (i flygbanriktning): [-]  ( ) 
  ( )
  
  4-18 
Lateral (ortogonal med flygbanriktning): [-]  ( ) 
  ( )
  
  4-19 
4.3.1.5.2 Karakteristisk Längd L 
Den karakteristiska längden beräknas av den karakteristiska tidskonstanten och återigen 
flyghastigheten: 
[m]  i Ti  T   ∫ f( )
 
 
d  
med  i i fl gbanriktning 
4-20 
4.3.1.5.3 Effektspektrum i rumslig frekvensdomän 
Ett rumsligt effektspektrum kan sättas upp på två olika sätt. Antingen effektspektrumet är 
överfört från effektspektrumet i tidsmässig frekvensdomän (se formel 4-21) eller beräknat av 
den rumsliga autokorrelationsfunktionen som visas i formel 4-22. De två effektspektra skiljer 
sig med en faktor som är flyghastigheten (se formel 4-23). 
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cos(   T   ) d  4-21 
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m3
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m3
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 T  
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                           T    i( ) 
4-23 
Effektspektra  i    och   i( ) kan återtransformeras till autokorrelationsfunktionerna. Det 
fungerar analogt med effektspektrumet i tidsmässig frekvensdomän. I formel 4-24 visas 
specialfallet där   och   är lika med noll. 
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4.3.1.6 Vitt brus (white noise) 
Vitt brus är en signal som produceras slumpmässigt (se Figur 4-7). De framkallade 
frekvenserna framställs stokastiskt, till exempel enligt en Gaussfördelning (normalfördelat vitt 
brus). 
 
Figur 4-7 Normalfördelat vitt brus i tidsdomänen 
4.3.1.6.1 Autokorrelationsfunktion för vitt brus 
Vitt brus med intensiteten   W 
  har autokorrelationsfunktionen som visas i Figur 4-8. 
 W ( )   W 
   ( ) {
  W 
  if     
  if    
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Figur 4-8 Autokorrelationsfunktionen av vitt brus; från [17] 
Vitt brus har den högst möjliga oordningen som kan uppvisas genom den karakteristiska 
tidskonstanten T: 
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På grund av autokorrelationsfunktionens egenskap nummer ett ( ( )    ) kan T nämligen 
inte vara lägre än TW =1: 
T   4-27 
Det gäller enligt avsnitt 4.3.1.3.3: 
 Ju lägre T desto större är fördelningsoordningen. 
4.3.1.6.2 Effektspektrum för vitt brus 
Trots den maximala oordningen har vitt brus en konstant amplitud inom frekvensdomänen. 
Det vita brusets effektspektrum är alltså oberoende av frekvensen (se formel 4-28 och Figur 
4-9). 
 W ( ) ∫   W ( )
  
  
e    d    W 
  konst. 
eftersom: ∫  ( )
  
- 
e-   d  e-       
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Figur 4-9 Effektspektrum av det samma vita bruset som visas i Figur 4-7 
4.3.1.7 Principen för att utveckla modellen 
Den atmosfäriska turbulensens modell skulle kunna uppnås tydligt och förenklat enligt 
följande steg: 
1. Empirisk data mäts vid vissa betingelser.  
2. Därefter överförs dessa mätdata till autokorrelationsfunktioner och effektspektra. 
3. Med hjälp av en kurvanpassning bestäms lämpliga funktioner som återger 
autokorrelationsfunktioner eller effektspektras mätdata på ett enkelt och noggrant sätt. 
4. Olika betingelser, respektive atmosfäriska tillstånd simuleras vid variation av 
parameter i dessa funktioner. 
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4.3.1.7.1 Sammanhang 
 
Figur 4-10 Tidsberoende och standardiserade autokorrelationsfunktioner som 
byggdes av mätdata för sju olika betingelser i atmosfären. Dessutom 
närmas dessa empiriska funktioner av två e-funktioner som skiljer sig 
i deras karakteristiska tidskonstant T; från [17] 
En standardiserad autokorrelationsfunktion (liksom Figur 4-10) innehåller ingen information 
om turbulensintensiteten, utan endast om turbulensens oordning. Denna oordning tydliggörs 
genom kurvans avtagande. En kraftig negativ lutning motsvarar en stor oordning, liksom en 
liten karakteristisk tidskonstant T (se karakteristisk tidskonstant i avsnitt 4.3.1.3.3). Detsamma 
gäller respektive för den karakteristiska längden L som är proportionell med T (se avsnitt 
4.3.1.5 eller formel 4-20). De effektspektra som visas i Figur 4-11 uppnås när 
autokorrelationsfunktionerna från Figur 4-10 överförs till dessa. 
 
Figur 4-11 Effektspektra som tillhör till mätdata i Figur 4-10; från [17] 
Observera att effektspektras mätdata har till en början ett utseende som i Figur 4-12. I Figur 
4-10 och Figur 4-11 har de anpassats genom en kontinuerlig kurva. 
4.3.1.7.2 Turbulensintensitet i effektspektrum 
Intensiteter av turbulens med liknande oordning är lätta att identifiera: 
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 Ju högre effekttäthet, alltså ju högre kurvan går, desto större är den tillhöriga 
turbulensintensiteten   . Till exempel vid 5 och 2 i Figur 4-11 är den uppmätta 
turbulensen betydligt starkare än vid 4. 
Jämförer man dessutom effektspektras kurvor och beaktar turbulensintensitetens inflytande så 
ser man  
 att intensiteten inte har någon påverkan på kurvans lutning (se även Figur 4-15). 
Dessa egenskaper tyder på att det finns en proportionalitet mellan effekttäthet och 
turbulensintensitet   . Denna proportionalitet återfinns även vid Dryden-turbulensmodellen. 
4.3.1.7.3 Oordning i effektspektrum 
Turbulensens oordning och därmed den karakteristiska längden L påverkar effektspektrumet 
på följande sätt (se Figur 4-16): 
 Turbulens med större oordning (motsvarande mindre L) har en mindre effekttäthet vid 
små frekvenser och en större effekttäthet vid större frekvenser, jämfört med turbulens 
med mindre oordning. 
Turbulensförlopp med olika oordning och likartad turbulensintensitet kommer således tendera 
till att korsa varandra. 
Närmre omständigheter och uppgifter angående mätdatas exakthet i Figur 4-10 och Figur 4-11 
är okända. Därför är de inte användbara för utveckla modellen men framhäver tydligt hur 
oordning och intensitet påverkar autokorrelationsfunktionen och effektspektrumet. 
4.3.1.8 Dryden-Modellen 
4.3.1.8.1 Val av en befintlig modell 
I detta arbete väljs den etablerade Dryden-turbulensmodellen som är definierad i MIL-F-
8785C [5], för modelleringen. Dryden-modellen är byggd på relativt enkla funktioner men är 
ändå tillräckligt noggrann för turbulensmodellering (se exempel i Figur 4-12 och Figur 4-6). I 
jämförelse med von-Kármán-modellen som är också specificerad i [5], så är Dryden-modellen 
bara obetydligt mindre precis men mycket enklare och kan lösas analytiskt i motsats till von-
Kármán-modellen. 
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Figur 4-12 Jämförelse mellan Dryden-effektspektrum och ett effektspektrum av 
mätdata som kommer från en liten UAV (obemannad luftfarkost); från 
[22] 
4.3.1.8.2 Drydens ansats 
4.3.1.8.2.1 Longitudinell autokorrelationsfunktion (Drydens ansats) 
Dryden valde, som antytt i avsnitt 4.3.1.3, en e-funktion som ansats för turbulensens 
longitudinella och standardiserade autokorrelationsfunktion i rumslig dimension [1]. 
Absolutvärdet av ortsvektorn inom flygbanriktning representeras av r. 
  
  
 
 f(r) e
 |
r
  
|
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4.3.1.8.2.2     Lateral autokorrelationsfunktion 
Vid en 3-dimensionell strömning kan f(r) överföras till en lateral, standardiserad 
autokorrelationsfunktion som är ortogonal mot flygbanriktning [17]. Överföringen sker med 
hjälp av Navier-Stokes-differentialekvationer. Några förenklingar görs, bland annat förutsätts 
ett isotropiskt strömningsfält. 
 v  
 v  
 
 g(r) f(r) 
r
 
 f(r)
 r
    
r
  v  
 e
 |
r
 v  
|
 4-30 
Kurvor av g(r) och f(r) visas i Figur 4-13. 
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Figur 4-13 Kurvor av de longitudinella och laterala, standardiserade 
autokorrelationsfunktionerna 
4.3.1.8.2.3 Effektspektra 
Autokorrelationsfunktionerna f(r) och g(r) överförs till ett longitudinellt effektspektrum 
(formel 4-31), respektive två laterala effektspektra (formel 4-32 och 4-33). 
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4.3.1.9 Dryden-modell 
4.3.1.9.1 Nomenklatur 
Dryden-modellen måste skapa tre translatoriska turbulenshastigheter och tre 
rotationshastigheter, likaväl som deras tillhöriga tidsberoende derivator. 
Notationen sker enligt [16].  ⃑⃑ T rb är utgångs-turbulenshastighetsvektorn som genereras av 
Dryden-modellen. Denna motsvarar fluktuationshastigheten  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  som används i avsnitt 
4.3.1.1. 
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B: “ od -fixed”-koordinatsystem (se Figur 4-14) 
A: Flygplanets aerodynamiska referenspunkt, turbulenshastigheten attackerar i detta.  
 
Det undre indexet anger i vilket system hastighetskomponenterna är noterade. Det övre 
indexet anger att hastigheten är relativ till ”bod -fi ed”-systemet. Om det är en 
accelerationsvektor så finns ett andra övre index som anger koordinatsystemet, relativt till 
vilket hastigheten deriveras [16]: 
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Vinkelhastigheten anges mellan två referenssystemer.  ⃑⃑ T rb
 T
 är vinkelhastigheten i ett 
”Trajectory-fi ed”-koordinatsystem relativt till ”bod -fi ed”-systemet (enligt [16]). 
Vinkelaccelerationens övre index anger referenssystemet, relativt till vilket vinkelhastigheten 
deriveras: 
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ṙT rb
 T
)
 
 
 (
d
dt
)
 
( ⃑⃑ T rb
 T
)
 
  
Ingångssignaler höjden, vingspannet och flyghastigheten är definierade som följande 
parametrar: 
    Höjden ovanför marken 
    Vingspann 
      Flygplanets sanna flyghastighet (True Airspeed) 
 
Alla utgångsstorheter är beroende av turbulensklassificering (off, light, moderate och severe). 
Vid off är alla utgångsstorheter lika med noll. 
4.3 Detaljerad Algoritmbeskrivning 
33 
 
Figur 4-14 Bodyfixed-koordinatsystem; från [16] 
4.3.1.9.2 Specificering av effektspektra för de translatoriska turbulenshastighets-
komponenter, enligt [5] 
Följande effektspektra är definierade i Military Specification MIL-F-8785C [5]. 
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Dessa spektra skiljer sig med   i nämnaren från de som framställs i avsnitt 4.3.1.8.2.3. Enligt 
[17] beror detta på olika definitioner av variansen. Eftersom alla parameter som skall 
användas också avgörs utav [5] och modellen grundas genom [5] så säkerställs korrektheten 
av de spektra som är definierade i detta avsnitt. 
4.3.1.9.2.1 Inflytande av     och L 
Turbulensintensitetens liksom turbulensoordnings påverkan på effektspektrumet visas i Figur 
4-15 och Figur 4-16. 
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Figur 4-15 Variation av turbulensintensiteten inom longitudinellt effektspektrum 
 
Figur 4-16 Variation av karakteristiska längden L inom longitudinellt 
effektspektrum 
Det laterala effektspektrumet beter sig analogt med den longitudinella, vid variation av 
turbulensintensiteten    och turbulenslängden L. 
4.3.1.9.3 Turbulensmodell för låga höjder 
Denna modell gäller för höjder lägre än     ft. 
4.3.1.9.3.1 Notation för turbulenshastigheterna u, v och w 
Enligt [5] är denna modells referenskoordinatsystem definierad som följande (se även Figur 
4-17): 
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 Turbulenshastighetens u-komponent och därmed också   ( ), har inte samma 
riktning som flygbanan utan den motsvarar riktningen av medelvindhastighets 
horisontalkomponent.  
 w-komponenterna är riktade ortogonal mot u och den lokala geoidytan. 
Det tillhörande koordinatsystemet är ett högersystem. Således ligger u- och v-komponenterna 
i ett plan som är parallellt med den lokala geoidytan. w-komponenterna ligger ortogonala till 
detta plan. Detta koordinatsystem motsvarar nästan den konventionella ”North-East-Down”-
systemet (NED-system, index 0) men är svängt med vinkeln  
  W
 kring z-axeln (se Figur 
4-17). NED-systemets x-axel är nämligen alltid riktad mot norr. 
 
Figur 4-17 Referenskoordinatsystemet i vilka de Dryden-effektspektra        och 
   är noterade i modellen för låga höjder (kallas för HMW-system); 
enligt [5] 
(
  ( )
 v( )
  ( )
) ( ⃑⃑ ( ))
  W
    W     ⃑⃑ ( )   (
cos  
  W
 sin    W  
 sin    W cos    W  
   
)    ⃑⃑ ( ) 
 
 4-37 
     Horisontal medelvind (Horizontal Mean Wind) 
        Matrisen för att transformera från North-East-Down-systemet till det här definierade 
koordinatsystemet HMW. 
   : Matrisen för att transformera från North-East-Down-systemet till Bodyfixed-systemet 
(ingångsstorhet som ges av den globala modellen (parent system)). 
Detta referenskoordinatsystem väljs för att ta hänsyn till turbulensens anisotropi vid låga 
höjder. Turbulensintensiteten skiljer sig vid dessa höjder nämligen vid horisontala och 
vertikala riktningar (se 2.1.1). Innan utgångsvärdena lämnar turbulensmodellen så måste de 
även transformeras från NED-systemet till ”bod -fi ed”-koordinatsystemet för att uppfylla 
nomenklaturens definierade krav. Transformationsmatrisen     bildas genom ”azimuth”-, 
”pitch”- och ”bank”-vinklar [16] och anges som ingångsstorhet i den globala modellen. 
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4.3.1.9.3.2 Saknande precision av denna notation i låg-höjd-modellen  
Vid låga höjder finns en motsägelse eftersom effektspektrumet    samtidigt är definierat att 
ha samma riktning som flygbanan (se avsnitt 4.3.1.8.2). Denna oprecishet kan tolereras på 
grund av följande anledningar och modellen används som den är specificerad i [5]. 
1. Med samma parameter är skillnaden mellan det longitudinella och laterala Dryden-
spektrumet låg (se Figur 4-18). 
2. Dryden-Modellen grundas på stokastiska värden, närmar sig atmosfärens betingelser 
men är ändå ingen exakt reproduktion. Därför finns spelrum i teorin så länge de 
skapade utgångsvärdena inte avviker från verkligheten. 
3. Den laterala autokorrelationsfunktionen g(r) beräknades med antagande av ett 
isotropiskt strömningsfält. Detta existerar inte ens i låga höjder och leder redan där till 
en förenkling i teorin. 
 
Figur 4-18 Jämförelse mellan longitudinell och lateral Dryden-spektrum med 
samma parameter 
4.3.1.9.3.3 Turbulensintensitet 
Turbulensintensiteten beräknas enligt [5]: 
           4-39 
    är definierad som medelvindhastigheten vid höjden h=20ft och är beroende av 
turbulensklassificeringen: 
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Tabell 4-1  Turbulensklassificering 
Turbulens- 
klassificering 
    i [knots]     i [m/s] 
light 15 7,717 
moderate 30 15,433 
severe 45 23,15 
 
Turbulensintensiteterna    och    beräknas av    i beroendet av höjden h (se formel 4-40 och 
Figur 4-19): 
  
  
 
 v
  
 
 
(             3 h)   
 4-40 
 
Figur 4-19 Horisontal turbulensintensitet   och    enligt [5] 
4.3.1.9.3.4 Turbulensens karakteristiska längd L 
Den vertikala komponenten    motsvarar höjden h (se Figur 4-20), enligt [5]: 
     4-41 
   och  v beräknas av höjden på följande sätt (se också Figur 4-20), enligt [5]: 
    v 
h
(             3 h)   
 4-42 
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Figur 4-20 Turbulensens karakteristiska längd påverkas av höjden, till 1000ft; 
enligt [5] 
4.3.1.9.4 Modellen för medelhöga och höga höjder 
Denna modell gäller vid h     ft där turbulensens egenskaper är oberoende av riktningen, 
alltså isotropisk. Notationen sker enligt “bod -fi ed”-koordinatsystemet (se Figur 4-14). 
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Att “bod -fi ed”-systemets x-axel inte är exakt riktat med flygbanan kan försummas (se även 
avsnitt 4.3.1.9.3.2). 
4.3.1.9.4.1 Turbulensintensitet 
Turbulensintensiteten   är isotropisk men varierar med höjden enligt [5]: 
      v    4-43 
Denna beräknas genom Figur 4-21 som omfattar beroendet av höjden och 
turbulensklassificeringen. Vid off är turbulensintensiteten   lika med noll. 
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Figur 4-21 Turbulensintensiteter i medium/hög-höjd-modellen; från [5] 
4.3.1.9.4.2 Turbulensens karakteristiska längd L 
L är konstant vid dessa höjder och därmed oberoende av både riktning och höjd enligt [5]. 
      v         ft 4-44 
4.3.1.9.5 Modellen för höjder mellan 1000ft och 2000ft 
Vid dessa höjder genereras turbulensmodellens utgångsvärden med hjälp av en linjär 
interpolation av värden mellan h     ft och h     ft. Dessa värden beräknas av modellen 
för låga höjder, respektive modellen för medelhöga och höga höjder. Inför interpolationen 
värden av modellen för låga höjder tranformeras till “bod -fi ed”-koordinatsystemet. 
4.3.1.9.5.1 Linjär interpolation  
I formel 4-45 visas ett enkelt exempel för den linjära interpolationen. 
 t rb h   t rb     ft  (h     ft)
 t rb(    ft)  t rb     ft 
    ft
 4-45 
Interpolationen används, analogt till exemplet, för utgångsstorheterna  ⃑⃑ T rb,  ⃑⃑ ̇T rb  pT rb och 
ṗ
T rb
. För  
T rb
,  ̇
T rb
, rT rb och ṙT rb är det inte nödvändigt att interpolera eftersom dessa 
värden resulterar av de redan interpolerade värdena  ̇T rb och v̇T rb (se avsnitt 4.3.1.10.2). 
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4.3.1.9.6 Specificering av effektspektra för turbulensens rotationshastigheter 
Gradienter i vindhastigheten som uppstår ovanför flygplanets geometri orsakar 
rotationshastigheter. Dessa rotationshastigheter som framställs av turbulensen verkar på 
flygplanet och ingår i dess rörelseekvationer (se formel 2-3 och 2-4 i avsnitt 2.5). Med 
antagandet att flygplanet betraktas som en stelkropp, beräknas rotationshastigheterna på 
följande sätt: 
Roll:        
      
  
 4-46 
Pitch:       
      
  
 4-47 
Yaw:        
      
  
 4-48 
Alla komponenter är noterade i ”bod -fi ed”-koordinatsystemet. De andra sex 
hastighetsgradienter orsakar moment som kan försummas i denna modell på grund av 
flygplanets geometri. I Figur 4-22 illustreras förhållandena mellan hastighetsgradienter och 
deras tillhöriga moment som verkar på flygplanet. 
 
Figur 4-22 Vindhastighetsgradienter orsakar moment som verkar på flygplanets 
geometri. Uppstående rotationshastigheter påverkar flygplanets 
rörelse. 
Det resulterar följande specificerade effektspektra för roll, pitch och yaw enligt [5]: 
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Dessa spektra är noterade i ”body-fixed”-koordinatsystemet vid alla höjder. Flygplanets 
geometri kommer in genom vingspannet b. 
4.3.1.9.6.1 Beroendet av rotationshastigheternas effektspektra 
Turbulenshastigheterna  T rb    och vT rb    och deras derivator med avseende på tid 
beskrivs, respektive ändras, i longitudinell riktning, alltså flygbanriktning. Pitch q och yaw r 
beror direkt på deras ändringar i denna longitudinella riktning (se fall b och c i Figur 4-22). 
Därmed är också    ( ) och  r( ) beroende på   ( ) respektive  v( ). Däremot måste 
roll p vara statistiskt oberoende. Beteendet av  T rb i y-riktning är nämligen okänt och 
hastighetsgradienter vid x-axeln kan inte orsaka moment som verkar kring samma x-axel (se 
fall a i Figur 4-22). Således har roll p ett effektspektrum som är oberoende och grundas på en 
egen stokastisk ingångssignal. I Figur 4-23 visas  p( )    ( ) och  r( ) bredvid 
  ( )  v( ) för medium/hög-höjd-modellen. 
 
Figur 4-23 Effektspektra   ( )   ( ),  ( ) och  ( ) 
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4.3.1.10 Konstruktion av utgångsstorheter 
För att generera utgångsstorheterna (se avsnitt 4.3.1.9.1) så skapas system enligt figur 3-23. 
Vitt brus används som stokastisk ingångssignal.  
Vitt
brus
u(t) y(t)
Systemanalys utförs i 
Laplace-frekvensdomänen
System
Dryden-formfilter
H(s)
U(s) Y(s)
Återtrans-
form i 
tidsdomän
 
Figur 4-24 System för att konstruera en utgångssignal 
Systemanalysen i Laplace-frekvensdomänen möjliggör ett enkelt sammanhang: 
 ( )  ( ) ( ) 4-52 
n(t): Vitt brus i tidsdomän (ingångssignal) med   W 
    (se Figur 4-7) 
N(s): Laplace-transformerade av u(t) 
y(t): Utgångssignal i tidsdomän som motsvarar en (rotations-)hastighets- eller 
accelerationskomponent 
Y(s): Laplace- transformerade av y(t) 
Modellen implementeras i tidsdomänen och inte i frekvensens. Differentialekvationerna som 
behövs för implementeringen framställs med hjälp av Laplace-transformen enligt formel 4-52. 
Figur 4-25 visar principen hur formfilter  i(s) som finns i Laplace-ekvationerna, bestäms. 
Signal i tidsdomänen x(t) Autokorrelationsfkt. R(tau)
Komplex-amplitud-
spektrum H(jω)
Effektspektrum S(ω)
Fourier-transform
Laplace-transformerad: 
H(s)
Fourier->Laplace
S=jω
 
Figur 4-25 Sammanhang mellan signal i tidsdomän, autokorrelationsfunktion, 
komplex amplitudspektrum och effektspektrum; enligt [20] 
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Först betraktas systemet i effektspektrumet: 
  a s      |     |
    ein n     (  )  (   )   ein n    4-53 
Effektspektra av in- och utgångsignalen är kända: 
Tabell 4-2  Systemets in- och utgångssignal I frekvensdomänen 
Ingångssignal Utgångssignal 
Effektspektrumet av vitt brus (se 4.3.1.6.2) 
med     
   : 
      ( )=    ( )=1 
Effektspektrum av utgångssignalen, Dryden-
spektrum:      ( )   ( ) 
med                (   ) 
På grund av formel 4-53 och       ( )   resulterar: 
   i(  )  i(   )   i( ) 
Med               
4-54 
Dryden-effektspektra är specificerat i den rumsliga frekvensdomänen  . Eftersom 
implementeringen sker i tidsdomänen så måste de överföras med hjälp av sammanhang 
  
 
 T  
. Vid transformen måste formel 4-23 beaktas: 
[
m3
s 
] i( ) 
     T  
⁄
→      [
m 
s
]   i    
 
Dryden-formfiltret  i(s) framställs av  i(  ) genom en övergång från Fourier- till Laplace-
frekvensdomänen: 
   s 4-55 
4.3.1.10.1 Beräkning av formfilter   ( ) 
Det beräknas exempelvis formfilter   (s) för komponenten  T rb utifrån effektspektrumet. I 
Tabell 4-3 visas formfilter för alla komponenter. 
|      |
     ( )   
 
   
 T   
 
 
  (  
 
 T  
)
 
 
   (  )   √
   
 T   
 
 
    
  
 T  
 
Formfiltret  (  )  verifieras: 
  (  )   (   )   
 
   
 T   
 
 
    
  
 T  
 
 
    
  
 T  
    ( )  
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Dryden-formfilter för att skapa  T rb utifrån vitt brus (   s): 
  (s)   √
   
 T   
 
 
    
s
 T  
 
 
Tabell 4-3  Effektspektra och tillhöriga formfilter för de 6 hastighetskomponenterna 
Komp. Spektrum i Formfilter    Formel 
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vT rb  v( )  v
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p
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rT rb  r( ) 
(
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3b
 
 
 T  
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  v( )   ( ) 
 
    
  
  
     
 
  ( ) 4-61 
4.3.1.10.2 Konstruktion av differentialekvationer i tidsdomän, utgående från Laplace-
systemekvationer 
Modellen implementeras i tidsdomänen. Dessutom kan bara differentialekvationer av typen 
 ̇ f(   )    g(   ) användas. Variabeln y är representativ för 
turbulenshastighetskomponenterna liksom deras derivator, alltså accelerationskomponenterna. 
Därmed framställs 12 utgångsstorheter, precis som det krävs enligt avsnitt 4.3.1.9.1. Som 
ingångssignaler krävs fyra vita brus signaler n  t   n  t   n3 t   n  t  som är oberoende av 
varandra. 
En Laplace-transformering har följande egenskaper: 
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 [f(t)]   s  
 [ḟ(t)] s (s) f    
Startvärdena är definierade att vara lika med noll. 
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4.3.1.10.2.1       ̇     
Med utgångspunkt av formfiltret (formel 4-63) ställs upp systemekvationen i Laplace-
frekvensdomänen (formel  
4-64). I formel  
 
4-65 transformeras ekvationen till tidsdomänen. 
  (s)   √
   
 T   
 
 
  
  
 T  
s
 4-63 
 
Systemekvation i Laplace-frekvensdomänen: 
 T rb(s)   (s)   s  
  T rb(s) 
  
 T  
s T rb(s)   √
   
 T   
    s  
 s T rb(s) 
 T  
  
(  √
   
 T   
   s   T rb(s)) 
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Systemekvation i tidsdomän: 
    ̇T rb(t) 
 T  
  
(  √
   
 T   
n  t   T rb t ) 
 
 
4-65 
Differentialekvationen (formel  
 
4-65) är linjär och av första ordning. Den motsvarar differentialekvationen av typen 
 ̇ f(   )    g(   ) och är därför lämplig för implementeringen. 
4.3.1.10.2.2       ̇     
Differentialekvationen för vt rb härleds analogt med föregående avsnitt. 
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Systemekvation i Laplace-frekvensdomänen: 
 T rb(s)  v(s)   s  
  T rb(s)  
 v
 T 
s T rb(s) (
 v
 T  
)
 
s  T rb(s)  v√
 v
 T   
  (   s  √3
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 T  
s    s ) 
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Systemekvation i tidsdomän: 
 v̈T rb(t)  
 T  
 v⏟  
a 
v̇T rb(t) (
 T  
 v
)
 
⏟   
a 
vT rb(t)  v (
 T  
 v
)
3  ⁄
√
 
 
  
⏟            
b 
n (t)  v√3
 T  
 v ⏟      
b 
 ṅ  t  
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Differentialekvationen är inte lämplig för modellens implementering, eftersom denna 
differentialekvation är av andra ordning och inte av första som krävs för implementeringen 
( ̇ f(   )    g(   )). Därför minskas differentialekvationens ordning genom en överföring 
till den linjära tillståndsrepresentationen: 
Linjära tillståndsrepresentationen (linear state space representation) 
 s  T rb(s) a s T rb(s) a  T rb(s) b   (s) b s  (s) 
1. Bestämning av differentialekvationen med       ( )  
  T rb(s) b 
 
s  a s a 
   s 
⏟       
     
 b s 
     
       ( )    
 ( )     ̇( ) 
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2. Bestämning av differentialekvationen med   ̇    ( )  
 s T rb(s) 
b s b s
 
s  a s a 
  (s) 
För att kunna uppnå den styrbara kanoniska formen  måste nämnaren ha 
en högre ordning än täljaren  En polynomdivision utförs därför: 
(b s
  b s) (s
  a s a ) b  
(b  b a )⏞   
c 
s   b a  ⏞   
c 
(s  a s a )
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 s T rb(s) c 
 
s  a s a 
   s 
⏟       
     
 c s 
 ( ) b    s  
     ̇    ( )    
 ( )     ̇( )        
Tillståndsvektor: 
  (t) (
  (t)
  (t)
) (
v (t)
v ̇(t)
) 
Linjära tillståndsrepresentationen (styrbar kanonisk form): 
 ̇( ) [
  
      
]  ( ) [
 
 
]  ( )  
     ( ) [    ]  ( ) 
 ̇    ( ) [    ]  ( )     ( ) 
Tillståndsrepresentationen är av första ordning och därför lämplig för modellens 
implementering. 
4.3.1.10.2.3       ̇     
Formfiltret   ( ) (formel 4-70) har samma form som   ( ). Därför framställs 
differentialekvationen och tillståndsrepresentationen analogt med       och  ̇     i avsnitt 
1.3.1.10.3.2 . 
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 T  
s
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4.3.1.10.2.4       ̇     
Differentialekvationen för p
t rb
 härleds analogt med  t rb i avsnitt 4.3.1.10.2.1. 
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(
   
  )
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Systemekvation i Laplace-frekvensdomänen: 
 T rb(s)  p(s)  (s) 
  T rb(s) 
 b
  T  
s T rb(s)   √
 . 
 T    
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 b
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  (s) 
 s T rb(s) 
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Systemekvation i tidsdomän: 
   ṗ
T rb
(t) 
  T  
 b
(  √
 . 
 T    
 (
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n (t) pT rb(t)) 
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Differentialekvationen (formel  
 
4-73) är linjär och av första ordning. Den motsvarar differentialekvationen av typen 
 ̇ f(   )    g(   ) och är därför lämplig för implementeringen. 
4.3.1.10.2.5       ̇     
Differentialekvationen för  t rb härleds analogt med  t rb i avsnitt 4.3.1.10.2.1. 
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s
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 b
  T  
s
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Systemekvation i Laplace-frekvensdomänen: 
 T rb(s)   (s) 3(s) 
s
 T  
  
 b
  T  
s
   (s) 3 s ⏞        
WT rb s 
 
s
 T  
  
3b
  T  
s
WT rb s  
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Systemekvation i tidsdomän: 
  ̇
T rb
(t) 
  T  
 b
 
T rb
(t) 
 
 b
 ̇T rb(t) 
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Differentialekvationen (formel  
 
4-76) är lämplig för implementeringen, eftersom den är linjär och av första ordning. 
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4.3.1.10.2.6       ̇     
Differentialekvationen för  t rb härleds analogt med  t rb i avsnitt 4.3.1.10.2.1. 
 r(s) 
s
 T  
  
3b
  T  
s
  v(s) 4-77 
 
Systemekvation i Laplace-frekvensdomänen: 
 T rb(s)  r(s)  (s) 
s
 T  
  
3b
  T  
s
  v(s)   s ⏞      
 T rb s 
 
s
 T  
  
3b
  T  
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Systemekvation i tidsdomän: 
 ṙT rb(t) 
  T  
3b
rT rb(t) 
 
3b
v̇T rb t  
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Differentialekvationen (formel  
 
4-76) är lämplig för implementeringen, eftersom den är linjär och av första ordning. 
4.3.2 Vindskjuvningar 
Denna vindskjuvningsmodell konstruerar en horisontalvind som simulerar vindskjuvningar. 
Enligt MIL-F-8785C [5] modelleras vindskjuvningar bara vid låga höjder (h     ft). Högre 
än h     ft hålls denna vind konstant. Vid vindskjuvningar skiljs mellan belopps- och 
riktningsskjuvning. 
4.3.2.1 Nomenklatur för in- och utgångsstorheter 
Notationen sker enligt [16]. Se även turbulensmodellens notation i avsnitt 4.3.1.9.1. 
 ⃑⃑ W  (
 W  
 W  
 W  
) ( ⃑⃑ W ) 
 
 (
 W 
 
vW 
 
 W 
 
)
 
 
 
E: Earth Centered Earth Fixed Frame (ECEF-system) 
Ursprung: jordens medelpunkt (geocenter), rotation: jordrotation, x-axel och y-axel ligger inom 
ekvatorial planet där x-axeln visar mot Greenwich Meridian, z-axeln motsvarar 
jordrotationsaxel; enligt [16] 
0: North East Down-system (NED-system, se avsnitt 4.3.1.9.3) 
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4.3.2.2 Beloppsskjuvning 
I [5] är vindbeloppsskjuvningen definierad på följande sätt (se även Figur 4-26): 
       
ln (
h
 o
)
ln (
  
 o
)
    f   h     ft 4-80 
    Absolutvärde av medelhorisontalvinden i höjd h 
     Absolutvärde av medelhorisontalvinden i höjd h=20ft.     är beroende på 
klassificeringen som beskrivs i låg-höjd-turbulensmodellen i avsnitt 4.3.1.9.3.  
   {
                           
                           
 
” ategori C fl gfas”  r vid start, landning och anflygning 
 
 
Figur 4-26 Vindbeloppsskjuvning enligt [5], med u_20=15,43 m/s (moderate) 
4.3.2.3 Riktningsskjuvning 
Vindriktningsskjuvning är klassificerad enligt [5] på följande sätt: 
Tabell 14  Vindskjuvningsklassificering 
Vindskjuvnings- 
intensitet 
Riktningsändring 
   
  
  av 
horisontalvinden 
[Grad °] 
Krävande 
höjddifferens    för 
riktningsändringen 
[ft] 
[
   
  
]  
  
  
  
⁄  
Light 0 - 0 
Moderate 90 600 
       ⁄  
Severe 90 300       ⁄  
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W 
  
W   
 
  
W 
 h
(h   ft)  f r h     ft 4-81 
 
W 
 ( 
W 
)
 
  Azimut-vinkel som anger hur vinden är svängd i 
horisontalplan relativ till nordlig riktning. 
 
W   
      vid h     
4.3.2.4 Vindskjuvningsmodellens utgångsvärden 
Vindskjuvning modelleras genom följande vindhastighetsvektor som samtidigt är modellens 
utgångsvärde. Vinkeln  
W 
 används från formeln 4-81. 
( ⃑⃑ W ) 
 
 (
cos  
W 
 
sin  
W 
 
 
)    (
cos  
W 
 
sin  
W 
 
 
)      
ln (
h
 o
)
ln (
  
 o
)
   f r h     ft 4-82 
( ⃑⃑ W ) 
 
 (
cos[ 
W 
(    ft)]
sin[ 
W 
(    ft)]
 
)  (    ft) konst.    f r h     ft 4-83 
4.3.3 Diskreta vindbyar 
Denna modell modellerar extremt höga och långvariga avvikelser från medelvindhastigheten 
som kallas för vindbyar. Dessa vindbyar som förekommer i verkligheten kan inte simuleras av 
Dryden-turbulensmodellen. Dessutom erbjuder denna modell möjligheten att definiera dessa 
vindbyar av användaren i motsats till turbulensmodellen som är grundad på stokastiska 
ingångssignaler. 
4.3.3.1 Utgångsstorheternas nomenklatur 
Notationen sker enligt [16]. Se även turbulensmodellens notation i avsnitt 4.3.1.9.1. 
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4.3.3.2 Definition av diskreta vindbyar enligt [5] 
   stm {
                                    
 m
 
   cos (
  
dm
)        
 m                              dm  
dm  
m       
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[
ft
s
] m  Vindbyens amplitud med m       (kan vara positiv eller negativ)  
[ft] dm  Vindbyens utvecklingslängd (distansen till amplituden är nådd) med 
m       (måste vara positiva) 
[ft]    Flygdistans    Tast, riktat med flygbanan 
 
 
Figur 4-27 Diskret-vindby-modell; från [5] 
Vindbyar kan sättas igång oberoende av varandra för de 3 komponenterna                   .  
4.3.3.3 Vinkelhastigheter utifrån vindbyar (se även 4.3.1.9.6) 
Vindbyar leder även till rotationshastigheter på grund av vindhastighetsgradienter som agerar 
på flygplanets geometri (principen beskrivs i turbulensmodellen, se avsnitt 4.3.1.9.6). Dessa 
hastighetsgradienter är enbart icke lika med noll vid       . Pitch och yaw              , 
liksom deras derivator  ̇       ̇    , beräknas analogt till turbulensmodellen utifrån 
                (se avsnitt 4.3.1.9.6). Roll        är oberoende av  ⃑
 
     och skulle vara beroende 
av vindbyar som utvecklas ortogonalt till flygbanan. Dessa vindbyar modelleras dock inte och 
därför definieras en egen funktion för roll        . 
Roll:        ̃ sin(
  
dp
)        d    4-85 
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Pitch:       
       
  
 
   
 d 
sin (
  
d 
)        d  4-86 
Yaw:        
       
  
  
   
 d 
sin(
  
d 
)        d  4-87 
4.3.3.4 Accelerationer 
Derivatorna med avseende på tiden är bara icke lika med noll vid     dm. Dessutom måste 
tidsberoendet av distansen x beaktas:    Tast 
För        gäller: 
 ̇  stm 
       
  
  Tas 
 m 
 dm
cos (
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)   med m        4-88 
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4.3.3.5 Vindbyamplitud  m och utvecklingslängd 
Enligt [5] väljs för vindbyutvecklingslängden    verklighetsnära värden som bland annat är 
beroende av den karakteristiska turbulenslängden   . Värdintervallen för den standardiserade 
utvecklingslängden är      dm  i⁄     vilket visas i Figur 4-28. Därmed beräknas 
vindbyamplituderna genom Figur 4-28. Dessa är standardiserade med turbulensintensiteten. 
Turbulensintensiteten    och turbulenslängden    tas från Dryden-turbulensmodellen i avsnitt 
4.3.1.9.3.    varierar då beroende på turbulensklassificeringen off, light, moderate och severe. 
Således är vindbyars styrka kopplad till turbulensklassificeringen. För höjder mellan        
och        interpoleras    och    (analogt med interpoleringen i avsnitt 4.3.1.9.5.1). 
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Figur 4-28 Sammanhang mellan standardiserade vindbyamplituder och 
standardiserade utvecklingslängder; från [5] 
4.3.4 Statisk vind 
Modellen skapar en vind som är konstant och motsvarar medelvindhastigheten  W̃
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  i avsnitt 
4.3.1.1.2. Alla vindkomponenter väljs fritt av modellens användare: 
( ⃑⃑  W
 
)
 
 
 (
  W
 
v W
 
  W
 
)
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Således motsvarar utgångsvärden sina ingångsvärden   W
   v W
    W
 . Se 
vindskjuvningsmodellens notation i avsnitt 4.3.2.1 för notationen. 
Det måste tas hänsyn till att modellen överlappar vindskjuvningsmodellen. Båda modeller ger 
en medelvindhastighet som överlappas av fluktuationer genom turbulens och vindbyar. Därför 
rekommenderas det vanligvis att enbart använda denna modell när vindskjuvningsmodellen är 
deaktiverad. 
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4.4 Algoritmer för implementeringen 
4.4.1 Turbulensmodell 
4.4.1.1 u, v, w 
 ̇T rb(t) 
 T  
  
(  √
   
 T   
n  t   T rb t ) 
Se formel  
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 ̇(t) [
  
 a  a 
]  (t) [
 
 
] n (t)  a  (
 T  
 v
)
 
 a   
 T  
 v
 
vT rb(t) [b b ]  (t) b   v (
 T  
 v
)
3  ⁄
√
 
 
   b   v√3
 T  
 v 
 
v̇T rb(t) [c c ]  (t) b n (t) c   b a       c  b  b a  
 
Se formel 
4-69 
 ̇(t) [
  
 a  a 
]  (t) [
 
 
] n3(t)  a  (
 T  
  
)
 
 a   
 T  
  
 
 T rb(t) [b b ]  (t)      (
    
  
)
  ⁄
√
 
 
       √ 
    
   
 
 ̇T rb(t) [c c ]  (t) b n3(t) c   b a       c  b  b a  
 
Se formel 
4-70 och 
4-69 
        : 
 Alla hastighets- och accelerationskomponenter är noterade i HMW-koordinatsystemet (se 
4.3.1.9.3.1). 
        : 
 Alla hastighets- och accelerationskomponenter är noterade i Bodyfixed-
koordinatsystemet. 
             : 
 Linjär interpolation (alla komponenter är noterade i Bodyfixed-koordinatsystemet) 
Komponenter som är noterade i HMW-koordinatsystemet transformeras innan. 
4.4.1.2 p, q, r 
ṗ
T rb
(t) 
  T  
 b
(  √
 . 
 T    
 (
   
 b
)
   
n (t) pT rb(t)) 
Se formel  
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  ̇
T rb
(t) 
  T  
 b
 
T rb
(t) 
 
 b
 ̇T rb(t) 
Se formel 
4-76 
 ṙT rb(t) 
  T  
3b
rT rb(t) 
 
3b
v̇T rb t  
Se formel 
4-79 
 Alla hastighets- och accelerationskomponenter är noterade i Bodyfixed-
koordinatsystemet. 
             : 
 Linjär interpolation för roll p 
Se formel  
 
4-65 
4.4.1.3 L,   
        : 
            
 
  
  
 
 v
  
 
 
(             3 h)   
 
    h 
     v=
h
(             3 h)   
 
        : 
              från Figur 4-21 
                  
Se formel 
4-39, 4-40, 
4-41, 4-42, 
4-43, 4-44 
4.4.2 Vindskjuvning 
        : 
( ⃑⃑ W ) 
 
 (
cos  
W 
 
sin  
W 
 
 
)    (
cos  
W 
 
sin  
W 
 
 
)      
ln (
h
 o
)
ln (
  
 o
)
  
med  
W 
  
W   
 
  W 
 h
(h-  ft)  
Se formel 
4-82 
        : 
( ⃑⃑ W ) 
 
 (
cos[ 
W 
(    ft)]
sin[ 
W 
(    ft)]
 
)  (    ft) konst. 
Se formel 
4-83 
4.4.3 Diskret vindby 
   stm {
                                    
 m
 
   cos (
  
dm
)        
 m                              dm  
dm  m       
 
Se formel 
4-84 
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p
g st
 p̃ sin(
  
dp
)        d    
Se formel 
4-85 
 
g st
 
   
 d 
sin (
  
d 
)        d  
Se formel 
4-86 
rT rb  
   
 d 
sin(
  
d 
)        d  
Se formel 
4-87 
 ̇  stm  Tas 
 m 
 dm
sin (
  
dm
)       dm  m       
 
Se formel 
4-88 
ṗ
  st
  Tasp̃
 
dp
cos(
  
dp
)       dp 
Se formel 
4-89 
 ̇
  st
  Tas
   
 
  d
 
   
cos (
  
d 
)        d  
Se formel 
4-90 
ṙ  st   Tas
   
 
  d
 
   
cos(
  
d 
)        d  
Se formel 
4-91 
 
  
  
 är beroende av 
  
  
, som förklarat i Figur 4-28 
    och    interpoleras linjärt vid                
m        
i   v   
 
 
4.4.4 Statisk vind 
( ⃑⃑  W
 
)
 
 
 (
  W
 
v W
 
  W
 
)
 
 
 
Se formel 
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5 Implementering 
I detta avsnitt implementeras modellen som är grundad på algoritmen från avsnitt 4. Det krävs fem 
Simulink-moduler för att uppfylla gränssnitt med det globala systemet. Dessa fem moduler 
definieras i avsnitt 5.1, liksom deras tillhöriga globala system i vilka de inkluderas. Därefter 
definieras i avsnitt 5.2 alla signaler som krävs för systemet. Dessa signaler ordnas enligt hierarkin 
och sammanfattas i de så kallade signalbussarna. Slutligen implementeras signalernas förhållande i 
Matlab/Simulink som visas i avsnitt 5.3. 
5.1 Simulink-Moduler och Gränssnittöverensstämmelse 
Systemet inkluderar fem Simulink-moduler. Dessa inkluderas i tillhöriga globala moduler av 
flygsimuleringsmodellen (se Tabell 5-1). Hela systemet följer en algoritm av typen 
 ̇ f(   )    g(   ) (se Figur 5-1). 
Dynamic_Atmosphere-modulen innehåller algoritmen som härleds i avsnitt 4. Ingångssignalerna 
som väljs av användaren (t.ex. turbulensintensiteten) definieras i Dynamic_Atmosphere_Inputs-
modulen. I Turbulence_Integration integreras tillståndssignalernas derivator  ̇ och används i nästa 
tidssteg igen som ingångssignaler för Dynamic_Atmosphere. I States_init initialiseras 
tillståndssignalerna. Med hjälp av Simulation_Control kan modellen aktiveras, deaktiveras och 
återställas. 
=f(x,u), y=g(x,u)u y
x
 
Figur 5-1 Systemets algoritm; differentialekvationen av typ  ̇  (   )     (   ). Det stora 
blocket motsvarar Dynamic_Atmosphere-modulen, det lilla blocket 
Turbulence_Integration-modulen och u motsvarar både 
Dynamic_Atmosphere_Inputs- och Simulation_Control-moduler. 
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Tabell 5-1  Simulink-moduler och deras tillhöriga globala system och subsystem 
Simulink-modul Globalt system (parent system) Subsystem 
Dynamic Atmosphere Saturn_Sim.mdl/…/System_Process_Dynamics/ 
Environment/Atmosphere 
- 
Dynamic_Atmosphere_Inputs Saturn_Sim.mdl - 
Turbulence_Integration Saturn_Sim.mdl/Simulation_Frame/State_Integration - 
States_init Saturn_Sim.mdl - 
Simulation_Control Saturn_Sim.mdl/Simulation_Control - 
 
5.2 Definition av systemens signaler 
5.2.1 Dynamic Atmosphere (Simulink-modul) 
5.2.1.1 Ingångssignaler 
Tabell 5-2  Ingångssignaler av Dynamic_Atmosphere-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Siz
e 
Unit 
Range 
Description 
Min Max 
 np t
T rb
 (
T rb  ntensit 
  W  ltit de  otation
) dou-ble 
2x
1 
none (
 
 
) (
 
 
) 
Inputs to Control 
Turbulences 
 np t
 hear
 
(
 
 
 hear  agnit de  ntensit 
  im th Wind from  orth in  m  
 hear  irection  ntensit 
 hear  lightphase     C    
 irection  hear pos neg )
 
 
 double 
5x
1 
(
 
none
rad
none
none
none)
  
(
 
 
 
  
 
 
  )
 
 
 
(
 
 
 
 
 
 
 )
 
 
 Inputs to Control Wind Shear  
 np t
  st
 
(
 
 
 
  st  ength     mplit de  
  st  ength     mplit de  
  st  ength     mplit de  
  st  elector
  st  mplit de omega  
  st  ength omega  )
 
 
 
 double 
6x
1 
(
 
 
m or m s
m or m s
m or m s
none
rad s
m )
 
 
 
(
  
 
 
)
  
 
 
(
  
 
 
)
  
 
 
Inputs to Control Discrete 
Wind Gusts  
( ⃑⃑  tatWind
 
)
 
 
 (
       tatic Wind      
    v  tatic Wind      
       tatic Wind      
) double 
3x
1 
m/s 
  Input Wind velocity 
components to define Static 
Wind 
h Height double 1 m 0 3000
0 
Geometrical height above 
ground 
   Velocity double 1 m/s 0 2000 Kinematic Velocity  
    M_BO 
double 3x
3 
none 
-1 1 
Transformation Matrix from 
NED-System to Bodyfixed-
System 
t Time double 1 s   
Real Time, starts with Simulation 
Start 
( T rb  W
 )
  W
 
 VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW 
double 1 m/s   Longitudinal turbulence velocity 
component, aligned along the 
horizontal mean wind vector, for the 
low-altitude model. 
( T rb   
 )
 
 
 VEL_u_Turb_A_B_B_ISO 
double 1 m/s   Longitudinal turbulence velocity 
component for the medium/high-
altitude model. 
5.2 Definition av systemens signaler 
60 
 ⃑v  W  (
   v   W   T
   v   W   T
) 
double 2x
1 
   States vector of the lateral turbulence 
velocity component for the low-
altitude model. 
 ⃑v    (
   v       T
   v       T
) 
double 2x
1 
   States vector of the lateral turbulence 
velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
 ⃑   W  (
       W   T
       W   T
) 
double 2x
1 
   States vector of the vertical turbulence 
velocity component for the low-
altitude model. 
 ⃑     (
           T
           T
) 
double 2x
1 
   States vector of the vertical turbulence 
velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb  W
 T
 
  
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW double 1 rad/s   
Turbulence roll rate component for 
the low-altitude model. 
  ⃑  T rb   
 T
 
  
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ ISO double 1 rad/s   
Turbulence roll rate component for 
the medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb
 T
 
  
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B double 1 rad/s   
Turbulence pitch rate component 
  ⃑  T rb
 T
 
  
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B double 1 rad/s   
Turbulence yaw rate component 
5.2.1.2 Utgångssignaler 
Tabell 5-3  Utgångssignaler av Dynamic_Atmosphere-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description Mi
n 
M
ax 
( ⃑⃑ T rb
 
)
 
 
 (
      T rb      
    v T rb      
      T rb      
) 
doub
le 
3x1 m/s   Turbulence velocity 
( ⃑⃑ ̇T rb
 
)
 
  
 (
 CC   T rb       
 CC v T rb       
 CC   T rb       
) 
doub
le 
3x1 
m/s^
2 
  Turbulence acceleration 
( ⃑ T rb
 T
)
 
 (
  T omega   T rb    T  
  T omega   T rb    T  
  T omega   T rb    T  
) 
doub
le 
3x1 rad/s   Turbulence angular rate 
( ⃑ ̇T rb
 T
)
 
 
 (
  T omega   T rb    T    ot
  T omega   T rb    T    ot
  T omega   T rb    T    ot
) 
doub
le 
3x1 
rad/s
^2 
  
Turbulence angular 
acceleration 
( ⃑⃑  hear
 
)
 
 
 (
      Wind  hear      
    v Wind  hear      
      Wind  hear      
) 
doub
le 
3x1 m/s (
  3
  3
 
) (
 3
 3
 
) Wind Shear velocity 
( ⃑⃑   st
 
)
 
 
 (
       iscrete   st      
    v  iscrete   st      
       iscrete   st      
) 
doub
le 
3x1 m/s 
-
18 
18 Discrete Gust velocity 
( ⃑⃑ ̇  st
 
)
 
  
 (
 CC    iscrete   st       
 CC v  iscrete   st       
 CC    iscrete   st       
) 
doub
le 
3x1 
m/s^
2 
  Discrete Gust acceleration 
( ⃑   st
 T
)
 
 (
  T omega    iscrete   st    T  
  T omega    iscrete   st    T  
  T omega    iscrete   st    T  
) 
doub
le 
3x1 rad/s   Discrete Gust angular rate 
( ⃑ ̇  st
 T
)
 
 
 (
  T omega    iscrete   st    T    ot
  T omega    iscrete   st    T    ot
  T omega    iscrete   st    T    ot
) 
doub
le 
3x1 
rad/s
^2 
  
Discrete Gust angular 
acceleration 
( ⃑⃑  tatWind
 
)
 
 
 (
       tatic Wind      
    v  tatic Wind      
       tatic Wind      
) 
doub
le 
3x1 m/s   Static Wind velocity 
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( ⃑⃑ Wind
 
)
 
 
 (
      Wind      
    v Wind      
      Wind      
) 
doub
le 
3x1 m/s   
Wind velocity including 
Turbulence, Wind Shear, Wind 
Gust and Static Wind 
( ⃑⃑ Wind
 
)
 
 
 (
      Wind      
    v Wind      
      Wind      
) 
doub
le 
3x1 m/s   
Wind velocity including 
Turbulence, Wind Shear, Wind 
Gust and Static Wind 
( ⃑⃑ ̇Wind
 
)
 
  
 (
 CC   Wind       
 CC v Wind       
 CC   Wind       
) 
doub
le 
3x1 
m/s^
2 
  
Wind acceleration including 
Turbulence and Wind Gust 
( ⃑⃑ ̇Wind
 
)
 
  
 (
 CC   Wind       
 CC v Wind       
 CC   Wind       
) 
doub
le 
3x1 
m/s^
2 
  
Wind acceleration including 
Turbulence and Wind Gust 
( ⃑ Wind
 T
)
 
 (
  T omega   Wind    T  
  T omega   Wind    T  
  T omega   Wind    T  
) 
doub
le 
3x1 rad/s   
Wind angular rate including 
Turbulence and Wind Gust 
( ⃑ Wind
 T
)
 
 (
  T omega   Wind    T  
  T omega   Wind    T  
  T omega   Wind    T  
) 
doub
le 
3x1 rad/s   
Wind angular rate including 
Turbulence and Wind Gust 
( ⃑ ̇Wind
 T
)
 
 
 (
  T omega   Wind    T    ot
  T omega   Wind    T    ot
  T omega   Wind    T    ot
) 
doub
le 
3x1 
rad/s
^2 
  
Wind angular acceleration 
including Turbulence and Wind 
Gust 
( ⃑ ̇Wind
 T
)
 
 
 (
  T omega   Wind    T    ot
  T omega   Wind    T    ot
  T omega   Wind    T    ot
) 
doub
le 
3x1 
rad/s
^2 
  
Wind angular acceleration 
including Turbulence and Wind 
Gust 
( ̇T rb  W
 )
  W
  
 ACC_u_Turb_A_BB_HMW_ LOW 
doub
le 
1 
m/s^
2 
  
Longitudinal turbulence 
acceleration component, aligned 
along the horizontal mean wind 
vector, for the low-altitude 
model. 
( ̇T rb   
 )
 
  
 ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO 
doub
le 
1 
m/s^
2 
  
Longitudinal turbulence 
acceleration component for the 
medium/high-altitude model. 
 ̇⃑v  W  (
   v   W   T  ot
   v   W   T  ot
) 
doub
le 
2x1    
Derivative states vector of the 
lateral turbulence velocity 
component for the low-altitude 
model. 
 ̇⃑v    (
   v       T  ot
   v       T  ot
) 
doub
le 
2x1    
Derivative states vector of the 
lateral turbulence velocity 
component for the medium/high-
altitude model. 
 ̇⃑v  W  (
       W   T  ot
       W   T  ot
) 
doub
le 
2x1    
Derivative states vector of the 
vertical turbulence velocity 
component for the low-altitude 
model. 
 ̇⃑v    (
           T  ot
           T  ot
) 
doub
le 
2x1    
Derivative states vector of the 
vertical turbulence velocity 
component for the medium/high-
altitude model. 
  ⃑ ̇ T rb  W
 T
 
 
 
 
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW 
doub
le 
1 
rad/s
^2 
  
Turbulence roll component of the 
angular acceleration for the low-
altitude model. 
  ⃑ ̇ T rb   
 T
 
 
 
 
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ ISO 
doub
le 
1 
rad/s
^2 
  
Turbulence roll component of the 
angular acceleration for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑ ̇ T rb
 T
 
 
 
 
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B 
doub
le 
1 
rad/s
^2 
  
Turbulence pitch component of 
the angular acceleration 
  ⃑ ̇ T rb
 T
 
 
 
 
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B 
doub
le 
1 
rad/s
^2 
  
Turbulence yaw component of 
the angular acceleration 
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5.2.1.3 Tillståndssignaler 
Inga tillståndssignaler 
5.2.1.4 Parametrar 
Tabell 5-4  Parametrar av Dynamic_Atmosphere-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description 
Min Max 
Ts Dynamic_ATM.Ts double 1 s >0  Sample Time 
b Dynamic_ATM.Wing_Span double 1 m >0  Wing Span of the Aircraft 
5.2.1.5 Interna signaler 
Tabell 5-5  Interna signaler av Dynamic_Atmosphere-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description 
Min Max 
 
  W
 (
T rb  ength    v   W   T
T rb  ength       W   T
) 
doub
le 
2x1 m 0 
304.
8 
Turbulence Scale Length for the low-
altitude model. 
 
   
 (
T rb  ength    v       T
T rb  ength           T
) 
doub
le 
2x1 m 
533.
4 
533.
4 
Turbulence Scale Length for the 
medium/high-altitude model. 
 
  W
 (
T rb     sigma  v   W   T
T rb     sigma     W   T
) 
doub
le 
2x1 m/s (
 
 
) (
 .  
 .3 
) 
Turbulence root mean square 
(RMS)/Intensity for the low-altitude 
model. 
 
   
 (
T rb     sigma  v       T
T rb     sigma         T
) 
doub
le 
2x1 m/s 0 6.8 
Turbulence root mean square 
(RMS)/Intensity for the medium/high-
altitude model. 
n (
White  oise  
White  oise  
White  oise 3
White  oise  
) 
doub
le 
4x1 none   
Normally distributed Band-Limited 
White Noise with Noise power=1 
(
vT rb  W
 
 T rb  W
 
)
  W
 
 (
    v T rb       W   W
      T rb       W   W
) 
doub
le 
2x1 m/s   
Lateral and vertical turbulence velocity 
components v, w, aligned lateral and 
vertical to the horizontal mean wind 
vector, for the low-altitude model 
(
vT rb   
 
 T rb   
 
)
 
 
 (
    v T rb          
      T rb          
) 
doub
le 
2x1 m/s   
Lateral and vertical turbulence velocity 
components v, w for the medium/high-
altitude model. 
(
v̇T rb  W
 
 ̇T rb  W
 
)
  W
  
 (
 CC v T rb        W   W
 CC   T rb        W   W
) 
doub
le 
2x1 
m/s^
2 
  
Lateral and vertical turbulence 
acceleration components v, w, aligned 
lateral and vertical to the horizontal 
mean wind vector, for the low-altitude 
model 
(
v̇T rb   
 
 ̇T rb   
 
)
 
  
 (
 CC v T rb           
 CC   T rb           
) 
doub
le 
2x1 
m/s^
2 
  
Lateral and vertical turbulence 
acceleration components v, w for the 
medium/high-altitude model. 
( ⃑⃑ T rb  W
 
)
 
 
  
 ( ⃑⃑ ̇T rb  W
 
)
 
  
 
VEL_ACC_Turb_B_LOW 
doub
le 
6x1 
m/s 
or 
m/s^
2 
  
turbulence velocity and acceleration 
components, for the low-altitude model 
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( ⃑⃑ T rb   
 
)
 
 
   
( ⃑⃑ ̇T rb   
 
)
 
  
 
VEL_ACC_Turb_B_ISO 
doub
le 
6x1 
m/s 
or 
m/s^
2 
  
Turbulence velocity and acceleration 
components, for the medium/high-
altitude model. 
 
  WWind
 Wind_HMW_0_Azimuth 
doub
le 
1 rad   
Azimuth Angle from   (North) to x-axis 
aligned along horizontal mean wind 
vector including Wind Shear and Static 
Wind 
 
 hear
 Shear_HMW_0_Azimuth 
doub
le 
1 rad   
Azimuth Angle from   (North) to x-axis 
aligned along the Wind Shear vector. 
- 
(
 
 
 
a   v   W
a   v   W
b   v   W
b   v   W
c   v   W
c   v   W)
 
 
 
 
doub
le 
6x1    
Constants of the v_Turb State 
Representation for the low-altitude 
model (Definition in 5.5) 
- 
(
 
 
 
a   v    
a   v    
b   v    
b   v    
c   v    
c   v    )
 
 
 
 
doub
le 
6x1    
Constants of the v_Turb State 
Representation for the medium/high-
altitude model (Definition in 5.5) 
- 
(
 
 
 
a       W
a       W
b       W
b       W
c       W
c       W)
 
 
 
 
doub
le 
6x1    
Constants of the w_Turb State 
Representation for the low-altitude 
model (Definition in 5.5) 
- 
(
 
 
 
a        
a        
b        
b        
c        
c        )
 
 
 
 
doub
le 
6x1    
Constants of the w_Turb State 
Representation for the medium/high-
altitude model (Definition in 5.5) 
    u_20 
doub
le 
1 m/s 0 24 
Wind Speed in h=20ft, depends on 
Turbulence/Shear-Magnitude Intensity  
 ⃑⃑ m  st (
  
  
  
) 
Gust_Amplitude_xyz 
 (
  st  mplit de  
  st  mplit de  
  st  mplit de  
) 
doub
le 
1 m/s -18 18 Discrete Wind Gust amplitudes 
| ⃑⃑ m  st|  
(
|  |
|  |
|  |
) 
Gust_Amplitude_xyz_abs 
 (
  st  mplit de   abs
  st  mplit de   abs
  st  mplit de   abs
) 
doub
le 
1 m/s (
 
 
 
) (
  
  
  
) 
Absolute values of  Discrete Wind Gust 
amplitudes 
d⃑ m  st (
d 
d 
d 
) 
               
(
             
             
             
) 
doub
le 
1 m 0 5334 Discrete Wind Gust Start Lengths 
5.2.2 Dynamic_Atmosphere_Inputs (Simulink-modul) 
5.2.2.1 Ingångssignaler 
Inga ingångssignaler 
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5.2.2.2 Utgångssignaler 
Tabell 5-6  Utgångssignaler av Dynamic_Atmosphere_Inputs-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description 
Min Max 
 np t
T rb
 (
T rb  ntensit 
  W  ltit de  otation
) double 2x1 None (
 
 
) (
3
 
) 
Inputs to Control 
Turbulences (for more 
precise Information, see 
‘ nit   namic  tmosphere.
m’  
 np t
 hear
 
(
 
 
 hear  agnit de  ntensit 
  im th Wind from  orth in  m  
 hear  irection  ntensit 
 hear  lightphase     C    
 irection  hear pos neg )
 
 
 double 5x1 
(
 
none
rad
none
none
none)
  
(
 
 
 
  
 
 
  )
 
 
 
(
 
 
3
 
3
 
 )
 
 
 
Inputs to Control Wind Shear 
(for more precise 
Information, see 
‘ nit   namic  tmosphere.
m’  
 np t
  st
 
(
 
 
 
  st  ength     mplit de  
  st  ength     mplit de  
  st  ength     mplit de  
  st  elector
  st  mplit de omega  
  st  ength omega  )
 
 
 
 double 6x1 
(
 
 
m or m s
m or m s
m or m s
none
rad s
m )
 
 
 
(
  
 
 
)
  
 
 
(
  
 
 
)
  
 
 
Inputs to Control Discrete 
Wind Gusts (for more precise 
Information, see 
‘ nit   namic  tmosphere.
m’  
( ⃑⃑  tatWind
 
)
 
 
 (
       tatic Wind      
    v  tatic Wind      
       tatic Wind      
) double 3x1 m/s   
Input Wind velocity 
components to define Static 
Wind 
5.2.2.3 Tillståndssignaler 
Inga tillståndssignaler 
5.2.2.4 Parametrar 
Alla utgångssignaler är också parametrar förutom ett undantag: Shear_Magnitude_Intensity ersättes 
med Shear_On_OR_Off: 
Tabell 5-7  Parametrar av Dynamic_Atmosphere_Inputs-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description 
Min Max 
- Shear_On_OR_Off double 1 none 0 1 Wind Shear Model on or off 
Parametrar definieras:  
               namic  T .T rb lence  np ts.’Name’ 
               namic  T .Wind  hear  np ts.’Name’ 
              namic  T . iscrete   st  np ts.’Name’ 
 ( ⃑         
 )
 
 
    namic  T . tatic Wind  np ts.’Name’ 
5.2.2.5 Interna signaler 
Inga ytterligare interna signaler 
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5.2.3 Turbulence_Integration (Simulink-modul) 
5.2.3.1 Ingångssignaler 
Tabell 5-8  Ingångssignaler av Turbulence_Integration-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description Mi
n 
M
ax 
( ̇T rb  W
 )
  W
  
 
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_ 
LOW 
double 1 m/s^2   
Longitudinal turbulence acceleration 
component, aligned along the horizontal 
mean wind vector, for the low-altitude 
model. 
( ̇T rb   
 )
 
  
 ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO double 1 m/s^2   
Longitudinal turbulence acceleration 
component for the medium/high-altitude 
model. 
 ̇⃑v  W  (
   v   W   T  ot
   v   W   T  ot
) double 2x1    
Derivative states vector of the lateral 
turbulence velocity component for the 
low-altitude model. 
 ̇⃑v    (
   v       T  ot
   v       T  ot
) double 2x1    
Derivative states vector of the lateral 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
 ̇⃑v  W  (
       W   T  ot
       W   T  ot
) double 2x1    
Derivative states vector of the vertical 
turbulence velocity component for the 
low-altitude model. 
 ̇⃑v    (
           T  ot
           T  ot
) double 2x1    
Derivative states vector of the vertical 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑ ̇ T rb  W
 T
 
 
 
 
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B
_LOW 
double 1 rad/s^2   
Turbulence roll component of the 
angular acceleration for the low-altitude 
model. 
  ⃑ ̇ T rb   
 T
 
 
 
 
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B
_ ISO 
double 1 rad/s^2   
Turbulence roll component of the 
angular acceleration for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑ ̇ Trb
 T
 
 
 
 
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B double 1 rad/s^2   
Turbulence pitch component of the 
angular acceleration 
  ⃑ ̇ T rb
 T
 
 
 
 
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B double 1 rad/s^2   
Turbulence yaw component of the 
angular acceleration 
( T rb  W
 )
  W
 
(  ) Staties_init.VEL_u_Turb_A_B
_HMW_LOW 
double 1 m/s   
Initialize: Longitudinal turbulence 
velocity component, aligned along the 
horizontal mean wind vector, for the 
low-altitude model. 
( T rb   
 )
 
 
     VEL_u_Turb_A_B_B_ISO double 1 m/s   
Initialize: Longitudinal turbulence 
velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
 ⃑v  W     (
 tates init.   v   W   T
 tates init.   v   W   T
) double 2x1    
Initialize: States vector of the lateral 
turbulence velocity component for the 
low-altitude model. 
 ⃑v        (
 tates init.   v       T
 tates init.   v       T
) double 2x1    
Initialize: States vector of the lateral 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
 ⃑   W     (
 tates init.       W   T
 tates init.       W   T
) double 2x1    
Initialize: States vector of the vertical 
turbulence velocity component for the 
low-altitude model. 
 ⃑         (
 tates init.           T
 tates init.           T
) double 2x1    
Initialize: States vector of the vertical 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb  W
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_LOW 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence roll rate 
component for the low-altitude model. 
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  ⃑  T rb   
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_ISO 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence roll rate 
component for the medium/high-altitude 
model. 
  ⃑  T rb
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_y_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence pitch rate 
component 
  ⃑  T rb
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_z_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence yaw rate 
component 
-
 Simulation_Control.Integration
_Control.Run 
double 1 none 0 1 
Control Integration of the derivative 
States 
- Simulation_Control.Integration
_Control.Reset 
double 1 none 0 1 
Reset Integration of the derivative States 
5.2.3.2 Utgångssignaler 
Tabell 5-9  Utgångssignaler av Turbulence_Integration-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description Mi
n 
M
ax 
( T rb  W
 )
  W
 
 
VEL_u_Turb_A_B_
HMW_LOW 
double 1 m/s   
Longitudinal turbulence velocity component, 
aligned along the horizontal mean wind vector, 
for the low-altitude model. 
( T rb   
 )
 
 
 
VEL_u_Turb_A_B_
B_ISO 
double 1 m/s   
Longitudinal turbulence velocity component for 
the medium/high-altitude model. 
 ⃑v  W  (
   v   W   T
   v   W   T
) double 2x1    
States vector of the lateral turbulence velocity 
component for the low-altitude model. 
 ⃑v    (
   v       T
   v       T
) double 2x1    
States vector of the lateral turbulence velocity 
component for the medium/high-altitude model. 
 ⃑   W  (
       W   T
       W   T
) double 2x1    
States vector of the vertical turbulence velocity 
component for the low-altitude model. 
 ⃑     (
           T
           T
) double 2x1    
States vector of the vertical turbulence velocity 
component for the medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb  W
 T
 
  
ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_LOW 
double 1 rad/s   
Turbulence roll rate component for the low-
altitude model. 
  ⃑  T rb   
 T
 
  
ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_ ISO 
double 1 rad/s   
Turbulence roll rate component for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb
 T
 
  
ROT_omega_y_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   Turbulence pitch rate component 
  ⃑  T rb
 T
 
  
ROT_omega_z_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   Turbulence yaw rate component 
5.2.3.3 Tillståndssignaler 
Tillståndssignalerna motsvarar utgångssignalerna. 
5.2.3.4 Parametrar 
Inga parametrar 
5.2.3.5 Interna signaler 
Inga ytterligare interna signaler 
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5.2.4 States_init (Simulink-modul) 
5.2.4.1 Ingångssignaler 
Inga ingångssignaler 
5.2.4.2 Utgångssignaler 
Tabell 5-10  Utgångssignaler av States_init-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Size Unit 
Range 
Description Mi
n 
M
ax 
( T rb  W
 )
  W
 
     
States_init.VEL_u_Turb_A_B_
HMW_LOW 
double 1 m/s   
Initialize: Longitudinal turbulence velocity 
component, aligned along the horizontal 
mean wind vector, for the low-altitude 
model. 
( T rb   
 )
 
 
     VEL_u_Turb_A_B_B_ISO double 1 m/s   
Initialize: Longitudinal turbulence velocity 
component for the medium/high-altitude 
model. 
 ⃑v  W     (
 tates init.   v   W   T
 tates init.   v   W   T
) double 2x1    
Initialize: States vector of the lateral 
turbulence velocity component for the low-
altitude model. 
 ⃑v        (
 tates init.   v       T
 tates init.   v       T
)      
Initialize: States vector of the lateral 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
 ⃑   W     (
 tates init.       W   T
 tates init.       W   T
)      
Initialize: States vector of the vertical 
turbulence velocity component for the low-
altitude model. 
 ⃑         (
 tates init.           T
 tates init.           T
)      
Initialize: States vector of the vertical 
turbulence velocity component for the 
medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb  W
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_LOW 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence roll rate component for 
the low-altitude model. 
  ⃑  T rb   
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_x_Tur
b_A_BT_B_ ISO 
double 1 rad/s   
Initialize: Turbulence roll rate component for 
the medium/high-altitude model. 
  ⃑  T rb
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_y_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   Initialize: Turbulence pitch rate component 
  ⃑  T rb
 T
 
 
     
States_init.ROT_omega_z_Tur
b_A_BT_B 
double 1 rad/s   Initialize: Turbulence yaw rate component 
5.2.4.3 Tillståndssignaler 
Inga tillståndssignaler 
5.2.4.4 Parametrar 
Alla utgångssignaler är också parametrar. 
Parametrar definieras: 
  (  ): States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.’Name’ 
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    (  ): 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.’Name’ 
    (  ): 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.’Name’ 
  ⃑ (  ) : States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.’Name’ 
5.2.4.5 Interna signaler 
Inga ytterligare interna signaler 
5.2.5 Simulation_Control (Simulink-modul) 
5.2.5.1 Ingångssignaler 
Inga ingångssignaler 
5.2.5.2 Utgångssignaler 
Tabell 5-11  Utgångssignaler av Simulation_Control-modulen 
Symbol Name 
Data 
Type 
Siz
e 
Unit 
Range 
Description 
Min Max 
- Simulation_Control.Integration_Control.Run double 1 none 0 1 
Control Integration of the 
derivative States 
- Simulation_Control.Integration_Control.Reset double 1 none 0 1 
Reset Integration of the derivative 
States 
5.2.5.3 Tillståndssignaler 
Inga tillståndssignaler 
5.2.5.4 Parametrar 
Parametrarna motsvarar utgångssignalerna. 
5.2.5.5 Interna signaler 
Inga ytterligare interna signaler 
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5.2.6 Systemens interface och signalhierarki / signalbussar (Bus Structure) 
Tabell 5-12 Dynamic_Atmosphere_Inputs-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 Sublevel 2 Sublevel 3 
Dynamic_Atmosp
here_Inputs 
Turbulence_Inputs Turb_Intensity_UNIT_none  
  LOW_Altitude_Notation_UNIT_none  
 Wind_Shear_Inputs Shear_Magnitude_Intensity_UNIT_none  
  Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O_UNIT_rad  
  Shear_Direction_Intensity_UNIT_none  
  Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none  
  Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none  
 Discrete_Gust_Inputs Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s  
  Gust_Length_OR_Amplitude_y_UNIT_m_OR_m_d_s  
  Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s  
  Gust_Selector_UNIT_none  
  Gust_Amplitude_omega_x_UNIT_rad_d_s  
  Gust_Length_omega_x_UNIT_m  
  Time_Unit_s  
 Static_Wind_Inputs VEL_Static_Wind_A_E_O VEL_u_Static_Wind_A_E_O_U
NIT_m_d_s 
   VEL_v_Static_Wind_A_E_O_U
NIT_m_d_s 
   VEL_w_Static_Wind_A_E_O_U
NIT_m_d_s 
 
Tabell 5-13  Dynamic_Atmosphere-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 Sublevel 2 Sublevel 3 Sublevel 4 
Dynamic_At
mosphere 
Atm_Turbulence VEL_Turb_A_B_B VEL_u_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s  
   VEL_w_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s  
  ACC_Turb_A_BB_B ACC_u_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2  
   ACC_v_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2  
   ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2  
  ROT_Turb_A_BT_B ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
  ROT_Turb_A_BT_B_
B_Dot 
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
   ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
   ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
  Turbulence_Dot_VEL Turbulence_u_Dot ACC_u_Turb_A_BB_H
MW_LOW_UNIT_m_d
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_s2 
    ACC_u_Turb_A_BB_H
MW_LOW_UNIT_m_d
_s2 
   Turbulence_v_Dot x1_v_LOW_ALT_Dot 
    x2_v_LOW_ALT_Dot 
    x1_v_ISO_ALT_Dot 
    x2_v_ISO_ALT_Dot 
   Turbulence_w_Dot x1_w_LOW_ALT_Dot 
    x2_w_LOW_ALT_Dot 
    x1_w_ISO_ALT_Dot 
    x2_w_ISO_ALT_Dot 
  Turbulence_Dot_ROT ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW_
UNIT_rad_d_ s2 
 
   ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO_U
NIT_rad_d_s2 
 
   ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
   ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
 Atm_Wind_Shear
_Gust_Stat 
VEL_Wind_Shear_A_
E_O 
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_w_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s  
  VEL_Discrete_Gust_
A_B_B 
VEL_u_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s  
   VEL_w_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s  
  ACC_Discrete_Gust_
A_BB_B 
ACC_u_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s
2 
 
   ACC_v_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s
2 
 
   ACC_w_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s
2 
 
  ROT_Discrete_Gust_
A_BT_B 
ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT
_rad_d_s 
 
   ROT_omega_y_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT
_rad_d_s 
 
   ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_
rad_d_s 
 
  ROT_Discrete_Gust_
A_BT_B_B_Dot 
ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
_UNIT_rad_d_s2 
 
   ROT_omega_y_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
_UNIT_rad_d_s2 
 
   ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
_UNIT_rad_d_s2 
 
  VEL_Static_Wind_A_
E_O 
VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_w_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
 Atm_Wind_sum VEL_Wind_A_E_B VEL_u_Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s  
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   VEL_w_Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s  
  VEL_Wind_A_E_O VEL_u_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_v_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
   VEL_w_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s  
  ACC_Wind_A_EB_B ACC_u_Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2  
   ACC_v_Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2  
   ACC_w_Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2  
  ACC_Wind_A_EB_O ACC_u_Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2  
   ACC_v_Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2  
   ACC_w_Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2  
  ROT_Wind_A_BT_B ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_y_Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
  ROT_Wind_A_BT_O ROT_omega_x_Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_y_Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s  
   ROT_omega_z_Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s  
  ROT_Wind_A_BT_B
_B_Dot 
ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_
rad_d_s2 
 
   ROT_omega_y_Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_
rad_d_s2 
 
   ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_r
ad_d_s2 
 
  ROT_Wind_A_BT_B
_O_Dot 
ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_
rad_d_s2 
 
   ROT_omega_y_Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_
rad_d_s2 
 
   ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_
rad_d_s2 
 
 
Tabell 5-14  Turbulence_States-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 Sublevel 2 Sublevel 3 
Turbulence_States Turbulence_States_VEL Turbulence_u_States VEL_u_Turb_A_B_HMW
_LOW_UNIT_m_d_s 
   VEL_u_Turb_A_B_B_IS
O_UNIT_m_d_s 
  Turbulence_v_States x1_v_LOW_ALT 
   x2_v_LOW_ALT 
   x1_v_ISO_ALT 
   x2_v_ISO_ALT 
  Turbulence_w_States x1_w_LOW_ALT 
   x2_w_LOW_ALT 
   x1_w_ISO_ALT 
   x2_w_ISO_ALT 
 Turbulence_States_ROT ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s  
  ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s  
  ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
  ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s  
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Tabell 5-15  Simulation_Control-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 Sublevel 2 
Simulation_Control State_Integration_Control Run 
  Reset 
 
 
Tabell 5-16  Turb_Length_RMS-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 Sublevel 2 
Turb_Length_RMS Turb_Length_RMS_uv Turb_Length_L_uv_LOW_ALT_UNIT_m 
  Turb_Length_L_uv_ISO_ALT_UNIT_m 
  Turb_RMS_sigma_uv_LOW_ALT_UNIT_m_d_s 
  Turb_RMS_sigma_uv_ISO_ALT_UNIT_m_d_s 
 Turb_Length_RMS_w Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m 
  Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m 
  Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s 
  Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s 
 
Tabell 5-17  Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s 
 VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s 
 ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2 
 ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2 
 VEL_v_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s 
 ACC_v_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2 
 VEL_v_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s 
 ACC_v_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2 
 VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s 
 ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2 
 VEL_w_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s 
 ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2 
 
Tabell 5-18  a_b_c_Turb_v_LOW_Bus-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
a_b_c_Turb_v_LOW_Bus a_0_v_ LOW 
 a_1_v_ LOW 
 b_0_v_ LOW 
 b_1_v_ LOW 
 c_0_v_ LOW 
 c_1_v_ LOW 
Tabell 5-21  a_b_c_Turb_v_ISO_Bus-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
a_b_c_Turb_v_ISO_Bus a_0_v_ISO 
 a_1_v_ISO 
 b_0_v_ISO 
 b_1_v_ISO 
 c_0_v_ISO 
 c_1_v_ISO 
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Tabell 5-19  a_b_c_Turb_w_LOW_Bus-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
a_b_c_Turb_w_LOW_Bus a_0_w_ LOW 
 a_1_w_ LOW 
 b_0_w_ LOW 
 b_1_w_ LOW 
 c_0_w_ LOW 
 c_1_w_ LOW 
 
Tabell 5-20  White_Noise_Turb_VEL-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
White_Noise_Turb_VEL White_Noise_1 
 White_Noise_2 
 White_Noise_3 
 White_Noise_4 
 
 
Tabell 5-22  a_b_c_Turb_w_ISO_Bus-signalbuss 
Top Level Sublevel 1 
a_b_c_Turb_w_ISO_Bus a_0_w_ISO 
 a_1_w_ISO 
 b_0_w_ISO 
 b_1_w_ISO 
 c_0_w_ISO 
 c_1_w_ISO 
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Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
1
Dynamic_Atmosphere
M_BO
Atm_Turbulence
Atm_Wind_Shear_Gust_Stat
Dynamic_Atmosphere
sum_up_Wind
Height
Wind_Shear_Inputs
VEL_Static_Wind_A_E_O
Wind_HMW_0_Azimuth
VEL_Wind_Shear_A_E_O
Wind_Shear
Static_Wind_Inputs VEL_Static_Wind_A_E_O
Static_Wind
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_RMS
Sigma_and_L_Generation
Turbulence_States
Velocity
M_BO
Height
Turb_Length_RMS
Wind_HMW_0_Azimuth
Atm_Turbulence
Dryden_Turbulence
Turb_Length_RMS
Height
Discrete_Gust_Inputs
Velocity
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
Discrete_Wind_Gusts
5
Dynamic_Atmosphere_Inputs
4
M_BO
3
Velocity
2
Height
1
Turbulence_States
<Turbulence_States>
<M_BO>
<M_BO>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
<Atm_Turbulence>
<Turb_Intensity _UNIT_none>
<Wind_Shear_Inputs>
<Discrete_Gust_Inputs>
<LOW_Altitude_Notation_UNIT_none>
<Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad
<VEL_Wind_Shear_A_E_O>
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
Atm_Wind_Shear_Gust_Stat
<Static_Wind_Inputs>
<VEL_Static_Wind_A_E_O>
<VEL_Static_Wind_A_E_O>
<Dy namic_Atmosphere>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
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5.3.1.1 Dynamic_Atmosphere 
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1
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_w_Static_Wind_A_E_O
VEL_w_Static_Wind_A_E_O
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_v_Static_Wind_A_E_O
VEL_v_Static_Wind_A_E_O
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_u_Static_Wind_A_E_O
VEL_u_Static_Wind_A_E_O
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity
Turb_Intensity
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_On_OR_Off
Shear_On_OR_Off
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Flightphase_MILFC8785
Shear_Flightphase_MILFC8785
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Direction_Intensity
Shear_Direction_Intensity
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.LOW_Altitude_Notation
LOW_Altitude_Notation
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Selector
Gust_Selector
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_omega_x
Gust_Length_omega_x
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_z
Gust_Length_OR_Amplitude_z
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_y
Gust_Length_OR_Amplitude_y
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_x
Gust_Length_OR_Amplitude_x
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Amplitude_omega_x
Gust_Amplitude_omega_x
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Direction_Shear_pos_neg
Direction_Shear_pos_neg
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Dy namic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_Inputs
Turb_Intensity _UNIT_none
Turb_Intensity _UNIT_none
Shear_Direction_Intensity _UNIT_none
Azimuth_Wind_f rom_North_in_6m_O_UNIT_rad
Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none
Wind_Shear_Inputs
Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none
Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s
Discrete_Gust_Inputs
Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s
Gust_Length_OR_Amplitude_y _UNIT_m_OR_m_d_s
LOW_Altitude_Notation_UNIT_none
Gust_Selector_UNIT_none
Shear_On_OR_Of f _UNIT_none Shear_Magnitude_Intensity _UNIT_none
Gust_Amplitude_omega_x_UNIT_rad_d_s
Gust_Length_omega_x_UNIT_m
Time_Unit_s
VEL_Static_Wind_A_E_O Static_Wind_InputsVEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_w_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
5.3.3 Dynamic_Atmosphere_Inputs (Surface) 
 
 
5.3.3.1 Dynamic_Atmosphere_Inputs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.3 Strukturella Layout / Implementerad Modell 
76 
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
1
Turbulence_States
Turbulence_w_Dot
Turbulence_w_States_init
State_Integration_Control
Turbulence_w_States
Turbulence_w_Dot_Integration
Turbulence_v _Dot
Turbulence_v _States_init
State_Integration_Control
Turbulence_v _States
Turbulence_v_Dot_Integration
Turbulence_u_Dot
Turbulence_u_States_init
State_Integration_Control
Turbulence_u_States
Turbulence_u_Dot_Integration
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_init
State_Integration_Control
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
Turbulence_omega_z_Dot_Integration
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_init
State_Integration_Control
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
Turbulence_omega_y_Dot_Integration
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_init
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_init
State_Integration_Control
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
Turbulence_omega_x_Dot_Integration
3
Turbulence_Dot
2
Turbulence_States_init
1
Simulation_Control
Turbulence_States
<Turbulence_Dot> <Turbulence_u_Dot>
<Turbulence_v _Dot>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_u_States>
<Turbulence_v _States>
<State_Integration_Control>
<State_Integration_Control>
<Turbulence_w_Dot>
<Turbulence_w_States>
<State_Integration_Control>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<State_Integration_Control>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<State_Integration_Control>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<State_Integration_Control>
Turbulence_States_VEL
Turbulence_States_ROT
<Turbulence_u_States>
<Turbulence_v _States>
<Turbulence_w_States>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
5.3.4 Turbulence_Integration (Surface) 
 
 
5.3.4.1 Turbulence_Integration 
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Turbulence_States_init
States_init
1
Turbulence_States_init
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_ISO_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_ISO_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_LOW_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_LOW_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_ISO_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_ISO_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_LOW_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_LOW_ALT
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
Turbulence_States
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s
Turbulence_u_States
Turbulence_States_VEL
x1_v _LOW_ALT
x2_v _LOW_ALT
x1_v _ISO_ALT
x2_v _ISO_ALT
Turbulence_v _States
x1_w_LOW_ALT
x2_w_LOW_ALT
x1_w_ISO_ALT
x2_w_ISO_ALT
Turbulence_w_States
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
Turbulence_States_ROT
5.3.5 States_init (Surface) 
 
 
5.3.5.1 States_init 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3.6 Simulation_Control (Surface) 
 
5.3.6.1 Simulation_Control 
 
Simulation_Control
Simulation_Control
1
Simulation_Control
Simulation_Control.Integration_Control.Reset
Simulation_Control.Integration_Control.Run
Run
Reset
State_Integration_Controlt t I t ti t l
Simulation_Control
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5.3.7 Kopplad modell 
Denna modell som används i verifieringen visas hur modulerna är kopplade ihop. 
 
 
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_Atmosphere
Data_Evaluation
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Dynamic_ATM.Height
Velocity _UNIT_m_d_s
Height_UNIT_m
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
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5.3.8 Styrning Genom Användaren 
Modellens styrning genom ingångsparametrarna i modulen Dynamic_Atmosphere_Inputs och 
tillhöriga reaktioner beskrivs i följande tabell. 
Tabell 5-23  Styrning av modellen genom förändring av ingångssignalerna i modulen Dynamic_Atmosphere_Inputs 
Dynamic_Atmosphere-ingångssignal Värde Reaktion 
Turb_Intensity_UNIT_none 0 Ingen turbulens 
1 Light turbulens 
2 Moderate turbulens 
3 Severe turbulens 
LOW_Altitude_Notation_UNIT_none 1 LOW-Altitude Turbulence Spectra notated 
in HMW-System (4.3.1.9.3.1) 
0 LOW-Altitude Turbulence Spectra notated 
in NED-System (4.3.1.9.3.1 
Shear_Magnitude_Intensity_UNIT_none 0 Ingen vindskjuvning 
1 Light vindskjuvning 
2 Moderate vindskjuvning 
3 Severe vindskjuvning 
Shear_Direction_Intensity_UNIT_none 0 Ingen riktningsskjuvning 
1 Ingen riktningsskjuvning 
2 Moderate riktningsskjuvning 
3 Severe riktningsskjuvning 
Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none 0 Z_0=0.15 (Kategori C flygfas enligt MIL-
F-8785C) 
1 Z_0=2 (Inte kategori C flygfas enligt MIL-
F-8785C) 
Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none 1 Positiv riktning av riktningsskjuvning: + 
-1 Negativ riktning av riktningsskjuvning: - 
Gust_Selector_UNIT_none 0 Vindbyn definieras av vindbylängden 
(rekommenderad) 
1 Vindbyn definieras av vindbyamplituden 
Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s, 
Gust_Length_OR_Amplitude_y_UNIT_m_OR_m_d_s, 
Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s  
(Gust_Selector_UNIT_none=0) 
0 Inga vinbyar 
>0 Vindby med definierad vindbylängd och 
positiv amplitud. 
<0 Vindby med definierad vindbylängd 
(absolutvärde) och negative amplitud. 
Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s, 
Gust_Length_OR_Amplitude_y_UNIT_m_OR_m_d_s, 
Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s 
(Gust_Selector_UNIT_none=1) 
0 Inga vinbyar 
>0, <0 Vindby med definierad amplitud (positive 
eller negativ). 
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6 Slutsats 
Slutsatsen är en lyckad implementering av modellen som simulerar vind, turbulens, 
vindskjuvning och vindbyar. Modellens algoritmer som härleds i avsnitt 4 implementerades 
fullständigt. Därmed är modellen grundad på Military Specification MIL-F-8785C från US 
Department of Defense. Modellens funktion är säkerställd genom verifieringen och kan styras 
av användaren som det fordras i avsnitt 3 (se Tabell 5-23). 
6.1 Modellens Verifiering 
Modellens funktion verifierades väldigt utförligt för att säkerställa en pålitlig användning i 
flygsimuleringar. Verifieringsmetoderna och deras tillhörande resultat beskrivs omfattande i 
Appendix B, respektive Appendix C. Alla funktionella krav som specificerades i avsnitt 3 
uppfylldes. I de olika testerna varierades alla tänkbara ingångsvariabler innan och under 
simuleringarna. 
Turbulensens modellering är grundad på Dryden-effektspektra (se avsnitt 3.3.1.9.2 och 
3.3.1.9.6). Dessa används som referens i testerna. Således jämförs grafisk effektspektra som 
genererades av modellens utgångsvärden, med deras tillhöriga specificerade Dryden-
effektspektra. Det uppstod inga problem under turbulensmodellens verifiering. 
Vindbyars och vindskjuvnings utgångssignaler som sparades under testsimuleringarna visas 
grafiskt och jämförs med figurerna i avsnitt 4 Vindbyar är beroende på höjden. I stigflyg finns 
det en avvikelse från den i avsnittet specificerade formen. Övergången sker långsamt och 
kontinuerligt och är därför tolerabel. I vindskjuvningsmodellen ska man undvika att ändra 
intensiteten under simuleringen eftersom det då kan uppstå ett hopp i vindhastigheten. 
Systemkrav och några delar av de operationella kraven måste verifieras senare tillsammans 
med den globala flygsimuleringsmodellen som är fortfarande under utvecklingen. Verifiering 
av de övriga operationella kraven lyckades. De två kritiska programmeringstekniker som inte 
kunde undvikas (se avsnitt 3) har inget negativt inflytande på en stabil simulering. 
Modellen testades även m.a.p. möjliga singulariteter. Vid ett test uppstår en singularitet som 
beskrivs i följande avsnitt. 
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6.1.1 Singularitet i verifieringen 
Vid ett väldigt stort förhållande mellan flyghastigheten och turbulenslängden L, liksom 
flyghastigheten och vingspannet skulle de resulterande differentialekvationerna för vT rb och 
 T rb, respektive rT rb och  T rb leda till exponentialfunktioner som låter deras värden öka mot 
oändligheten. Det skulle få simulationen att krascha. I testerna bestäms gränserna beroende på 
flyghastigheten, turbulenslängden och vingspannet. Alla gränsövergångar ligger utanför 
användningsintervallen (se Användningsområde/-intervaller (Domains of Use) i Appendix B). 
Användningsintervallen definierades med avseende av verkligheten. Därmed är modellens 
stabilitet och funktionalitet inom användningsintervallen säkerställd. 
6.2 Utsikt 
Modellen verifierades så som ett fristående system och uppfyller alla gränssnittskrav. I 
framtiden kan modellen därför inkluderas utan svårigheter i fler simuleringsmodeller vid 
institutionen för Flygsystemdynamik på TU München. En pålitlig användning är säkerställd 
inom användningsintervallen. 
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Appendix A: Implementerad Modell 
Alla subsystemer av Dynamic_Atmosphere och Turbulence_Integration visas här. Toppstrukturerna av modulerna Dynamic_Atmosphere, 
Dynamic_Atmosphere_Inputs, Turbulence_Integration, States_Init och Simulation_Control visas redan i 5.3 Strukturella Layout / Implementerad 
Modell. 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation 
 
1
Turb_Length_RMS
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_L_uv _LOW_ALT
Turb_Length_L_w_LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
Low_Altitude
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_L_uv _ISO_ALT
Turb_Length_L_w_ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT
High/Medium_Altitude
2
Turb_Intensity
1
Height
Turb_Length_RMS_w
Turb_Length_RMS_uv
Turb_Length_RMS
Appendix A: Implementerad Modell 
85 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/Low_Altitude 
 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/High/Medium_Altitude 
 
 
  
4
Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
3
Turb_RMS_sigma_uv_LOW_ALT
2
Turb_Length_L_w_LOW_ALT
1
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT
1
u
u
v
u
v
0.1*7.717
0.3048
3.2808
0.000823
1
0.4
0.177
1.2
1000*0.3048
< 1<= 304.8
2
Turb_Intensity
1
Height
Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s
Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s
Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m
Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m
Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m
4
Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT
3
Turb_RMS_sigma_uv_ISO_ALT
2
Turb_Length_L_w_ISO_ALT
1
Turb_Length_L_uv_ISO_ALT
2-D T(u)
u1
u2
1
1
0.3048
1/0.3048
2000*0.3048
1750*0.3048
>= 609.6
2
Turb_Intensity
1
Height
Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m
Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s
Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m
Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence 
 
  
1
Atm_Turbulence
Dynamic_ATM.Wing_Span
Wing_Span_b
Wind_HMW_0_Azimuth
Turbulence_States_VEL
Turb_Length_RMS
M_BO
Velocity
Height
White_Noise_Turb_VEL
VEL_Turb_A_B_B
ACC_Turb_A_BB_B
Turbulence_Dot_VEL
VEL_ACC_Turb
ACC_v _Turb_A_BB_B
ACC_w_Turb_A_BB_B
Turbulence_States_ROT
Turb_Length_RMS_w
Velocity
Height
White_Noise_4
Wing_Span_b
ROT_Turb_A_BT_B
ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot
Turbulence_Dot_ROT
ROT_ROT_Dot_Turb
6
Wind_HMW_0_Azimuth
5
Turb_Length_RMS
4
Height
3
M_BO
2
Velocity
1
Turbulence_States
<Turb_Length_RMS><Turb_Length_RMS>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turbulence_States>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
<Turbulence_States_VEL>
<ACC_Turb_A_BB_B>
Atm_Turbulence
Wing_Span_b_UNIT_m
<Turb_Length_RMS_w>
<M_BO>
<Turbulence_States_ROT>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
<Turbulence_Dot_ROT>
<VEL_Turb_A_B_B>
<Turbulence_Dot_VEL>
<ROT_Turb_A_BT_B>
<ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot>
White_Noise_2
White_Noise_Turb_VEL
White_Noise_1
White_Noise_4
White_Noise_4
White_Noise_3
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb 
 
  
3
Turbulence_Dot_VEL
2
ACC_Turb_A_BB_B
1
VEL_Turb_A_B_B
Velocity
Turb_Length_RMS_w
Turbulence_w_States
White_Noise_3
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
Turbulence_w_Dot
w_Turb
Velocity
Turb_Length_RMS_uv
Turbulence_v _States
White_Noise_2
VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW
VEL_v _Turb_A_B_B_ISO
ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO
Turbulence_v _Dot
v_Turb
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
Turb_Length_RMS_uv
Velocity
White_Noise_1
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW
ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO
u_Turb
Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO
M_BO
Height
Wind_HMW_0_Azimuth
VEL_Turb_A_B_B
ACC_Turb_A_BB_B
VEL_ACC_Turb_Height_Voter
7
White_Noise_Turb_VEL
6
Height
5
Velocity
4
M_BO
3
Turb_Length_RMS
2
Turbulence_States_VEL
1
Wind_HMW_0_Azimuth
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<VEL_Turb_A_B_B>
<ACC_Turb_A_BB_B>
 Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO
<M_BO>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s><Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turbulence_v _States>
<Turbulence_w_States>
<Turb_Length_RMS_w>
<Turb_Length_RMS_uv >
<Height_UNIT_m>
<Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
<Turbulence_v _Dot>
<Turbulence_w_Dot>
Turbulence_Dot_VEL
Turbulence_u_Dot
<Turb_Length_RMS_uv >
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<White_Noise_3>
<White_Noise_2>
<White_Noise_1>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/u_Turb 
 
  
2
ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO
1
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
White_Noise_1
Velocity
Turb_Length_L_uv _LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW
u_Turb_LOW
Turb_Length_L_uv _ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT
White_Noise_1
Velocity
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO
u_Turb_ISO
5
White_Noise_1
4
Velocity
3
Turb_Length_RMS_uv
2
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
1
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
<White_Noise_1>
<White_Noise_1>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/u_Turb/u_Turb_LOW 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/u_Turb/u_Turb_ISO 
 
  
1
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW
sqrt
pi/2
Constant
5
Turb_RMS_sigma_uv_LOW_ALT
4
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT
3
Velocity
2
White_Noise_1
1
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<White_Noise_1>
<Velocity _UNIT_m_d_s> ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2
1
ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO
sqrt
pi/2
Constant
5
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
4
Velocity
3
White_Noise_1
2
Turb_RMS_sigma_uv_ISO_ALT
1
Turb_Length_L_uv_ISO_ALT
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<White_Noise_1>
<Velocity _UNIT_m_d_s> ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb 
 
  
5
Turbulence_v_Dot
4
ACC_v_Turb_A_BB_B_ISO
3
VEL_v_Turb_A_B_B_ISO
2
ACC_v_Turb_A_BB_HMW_LOW
1
VEL_v_Turb_A_B_HMW_LOW
x1_v _LOW_ALT
x2_v _LOW_ALT
Velocity
White_Noise_2
Turb_Length_L_uv _LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT
VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW
x1_v _LOW_ALT_Dot
x2_v _LOW_ALT_Dot
v_Turb_LOW
Turb_Length_L_uv _ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT
White_Noise_2
Velocity
x1_v _ISO_ALT
x2_v _ISO_ALT
x1_v _ISO_ALT_Dot
x2_v _ISO_ALT_Dot
VEL_v _Turb_A_B_B_ISO
ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO
v_Turb_ISO
4
White_Noise_2
3
Turbulence_v_States
2
Turb_Length_RMS_uv
1
Velocity
<Turbulence_v _States>
<Turbulence_v _States>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<x1_v _LOW_ALT>
<x2_v _LOW_ALT>
<x1_v _ISO_ALT>
<x2_v _ISO_ALT>
<White_Noise_2>
<White_Noise_2>
<x2_v _ISO_ALT_Dot>
<x1_v _ISO_ALT_Dot>
<x2_v _LOW_ALT_Dot>
<x1_v _LOW_ALT_Dot>
<ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
Turbulence_v _Dot
<VEL_v _Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_LOW 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_LOW/a_b_c_Generator_v_LOW 
 
  
4
x2_v_LOW_ALT_Dot
3
x1_v_LOW_ALT_Dot
2
ACC_v_Turb_A_BB_HMW_LOW
1
VEL_v_Turb_A_B_HMW_LOW
Velocity
Turb_Length_L_uv _LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT
a_b_c_Turb_v _LOW
a_b_c_Generator_v_LOW
a_b_c_Turb_v _LOW
White_Noise_2
x1_v _LOW_ALT
x2_v _LOW_ALT
VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW
x1_v _LOW_ALT_Dot
x2_v _LOW_ALT_Dot
State_Model_v_LOW
6
Turb_RMS_sigma_uv_LOW_ALT
5
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT
4
White_Noise_2
3
Velocity
2
x2_v_LOW_ALT
1
x1_v_LOW_ALT
<a_b_c_Turb_v _LOW>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<White_Noise_2>
<x1_v _LOW_ALT>
<x2_v _LOW_ALT>
<VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<x1_v _LOW_ALT_Dot>
<x2_v _LOW_ALT_Dot>
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
1
a_b_c_Turb_v_LOW
u
2
sqrt
sqrt
u
v
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2
1/pi
3/pi
3/2
3
Turb_RMS_sigma_uv_LOW_ALT
2
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT
1
Velocity
a_b_c_Turb_v _LOW
a_0_v _LOW
a_1_v _LOW
a_1_v _LOW
c_1_v _LOW
c_0_v _LOW
b_1_v _LOW
b_0_v _LOW
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_LOW/State_Model_v_LOW 
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x2_v_LOW_ALT_Dot
3
x1_v_LOW_ALT_Dot
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ACC_v_Turb_A_BB_HMW_LOW
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VEL_v_Turb_A_B_HMW_LOW
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Multiply
Matrix
Multiply
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0
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1
0
4
x2_v_LOW_ALT
3
x1_v_LOW_ALT
2
White_Noise_2
1
a_b_c_Turb_v_LOW x2_v _LOW_ALT_Dot
x1_v _LOW_ALT_Dot
<a_0_v _LOW>
<a_1_v _LOW>
<b_1_v _LOW>
VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s
<c_0_v _LOW>
<c_1_v _LOW>
ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2
<b_0_v _LOW>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_ISO 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_ISO/a_b_c_Generator_v_ISO 
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ACC_v_Turb_A_BB_B_ISO
3
VEL_v_Turb_A_B_B_ISO
2
x2_v_ISO_ALT_Dot
1
x1_v_ISO_ALT_Dot
Velocity
Turb_Length_L_uv _ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT
a_b_c_Turb_v _ISO
a_b_c_Generator_v_ISO
a_b_c_Turb_v _ISO
White_Noise_2
x1_v _ISO_ALT
x2_v _ISO_ALT
VEL_v _Turb_A_B_B_ISO
ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO
x1_v _ISO_ALT_Dot
x2_v _ISO_ALT_Dot
State_Model_v_ISO
6
x2_v_ISO_ALT
5
x1_v_ISO_ALT
4
Velocity
3
White_Noise_2
2
Turb_RMS_sigma_uv_ISO_ALT
1
Turb_Length_L_uv_ISO_ALT
<a_b_c_Turb_v _ISO>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<White_Noise_2>
<VEL_v _Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<x1_v _ISO_ALT>
<x2_v _ISO_ALT>
<x1_v _ISO_ALT_Dot>
<x2_v _ISO_ALT_Dot>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
1
a_b_c_Turb_v_ISO
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2
sqrt
sqrt
u
v
-1
2
1/pi
3/pi
3/2
3
Turb_RMS_sigma_uv_ISO_ALT
2
Turb_Length_L_uv_ISO_ALT
1
Velocity
a_b_c_Turb_v _ISO
a_0_v _ISO
a_1_v _ISO
a_1_v _ISO
c_1_v _ISO
c_0_v _ISO
b_1_v _ISO
b_0_v _ISO
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_ISO/State_Model_v_ISO 
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x2_v_ISO_ALT_Dot
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x1_v_ISO_ALT_Dot
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ACC_v_Turb_A_BB_B_ISO
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VEL_v_Turb_A_B_B_ISO
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Multiply
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Multiply
-1
-1
0
1
1
0
4
x2_v_ISO_ALT
3
x1_v_ISO_ALT
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White_Noise_2
1
a_b_c_Turb_v_ISO x2_v _ISO_ALT_Dot
x1_v _ISO_ALT_Dot
<a_0_v _ISO>
<a_1_v _ISO>
<b_1_v _ISO>
VEL_v _Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s
<c_0_v _ISO>
<c_1_v _ISO>
ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2
<b_0_v _ISO>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb 
 
  
5
Turbulence_w_Dot
4
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
3
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
2
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
1
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
x1_w_LOW_ALT
x2_w_LOW_ALT
Velocity
White_Noise_3
Turb_Length_L_w_LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
x1_w_LOW_ALT_Dot
x2_w_LOW_ALT_Dot
w_Turb_LOW
Turb_Length_L_w_ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT
White_Noise_3
Velocity
x1_w_ISO_ALT
x2_w_ISO_ALT
x1_w_ISO_ALT_Dot
x2_w_ISO_ALT_Dot
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
w_Turb_ISO
4
White_Noise_3
3
Turbulence_w_States
2
Turb_Length_RMS_w
1
Velocity
<Turbulence_w_States>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<x1_w_LOW_ALT>
<x2_w_LOW_ALT>
<x1_w_ISO_ALT>
<x2_w_ISO_ALT>
<White_Noise_3>
<White_Noise_3>
<x2_w_ISO_ALT_Dot>
<x1_w_ISO_ALT_Dot>
<x2_w_LOW_ALT_Dot>
<x1_w_LOW_ALT_Dot>
<ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
Turbulence_w_Dot
<VEL_w_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_LOW 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_LOW/a_b_c_Generator_w_LOW 
  
4
x2_w_LOW_ALT_Dot
3
x1_w_LOW_ALT_Dot
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ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
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VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
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Turb_Length_L_w_LOW_ALT
Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
a_b_c_Turb_w_LOW
a_b_c_Generator_w_LOW
a_b_c_Turb_w_LOW
White_Noise_3
x1_w_LOW_ALT
x2_w_LOW_ALT
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
x1_w_LOW_ALT_Dot
x2_w_LOW_ALT_Dot
State_Model_w_LOW
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Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
5
Turb_Length_L_w_LOW_ALT
4
White_Noise_3
3
Velocity
2
x2_w_LOW_ALT
1
x1_w_LOW_ALT
<a_b_c_Turb_w_LOW>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<White_Noise_3>
<x1_w_LOW_ALT>
<x2_w_LOW_ALT>
<VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<x1_w_LOW_ALT_Dot>
<x2_w_LOW_ALT_Dot>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
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a_b_c_Turb_w_LOW
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Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT
2
Turb_Length_L_w_LOW_ALT
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a_b_c_Turb_w_LOW
a_0_w_LOW
a_1_w_LOW
a_1_w_LOW
c_1_w_LOW
c_0_w_LOW
b_1_w_LOW
b_0_w_LOW
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_LOW/State_Model_w_LOW 
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a_b_c_Turb_w_LOW x2_w_LOW_ALT_Dot
x1_w_LOW_ALT_Dot
<a_0_w_LOW>
<a_1_w_LOW>
<b_1_w_LOW>
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s
<c_0_w_LOW>
<c_1_w_LOW>
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2
<b_0_w_LOW>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_ISO 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_ISO/a_b_c_Generator_w_ISO 
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ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
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VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
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x2_w_ISO_ALT_Dot
1
x1_w_ISO_ALT_Dot
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Turb_Length_L_w_ISO_ALT
Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT
a_b_c_Turb_w_ISO
a_b_c_Generator_w_ISO
a_b_c_Turb_w_ISO
White_Noise_3
x1_w_ISO_ALT
x2_w_ISO_ALT
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
x1_w_ISO_ALT_Dot
x2_w_ISO_ALT_Dot
State_Model_w_ISO
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x2_w_ISO_ALT
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x1_w_ISO_ALT
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3
White_Noise_3
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Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT
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Turb_Length_L_w_ISO_ALT
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<White_Noise_3>
<VEL_w_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<x1_w_ISO_ALT>
<x2_w_ISO_ALT>
<x1_w_ISO_ALT_Dot>
<x2_w_ISO_ALT_Dot>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
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a_b_c_Turb_w_ISO
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a_b_c_Turb_w_ISO
a_0_w_ISO
a_1_w_ISO
a_1_w_ISO
c_1_w_ISO
c_0_w_ISO
b_1_w_ISO
b_0_w_ISO
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_ISO/State_Model_w_ISO 
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a_b_c_Turb_w_ISO x2_w_ISO_ALT_Dot
x1_w_ISO_ALT_Dot
<a_0_w_ISO>
<a_1_w_ISO>
<b_1_w_ISO>
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s
<c_0_w_ISO>
<c_1_w_ISO>
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2
<b_0_w_ISO>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/VEL_ACC_Turb_Height_Voter 
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ACC_Turb_A_BB_B
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VEL_Turb_A_B_B
VEL_Turb_A_B_HMW_LOW_Vector
M_BO
Wind_HMW_0_Azimuth
ACC_Turb_A_BB_HMW_LOW_Vector
VEL_Turb_A_B_B_LOW_Vector
ACC_Turb_A_BB_B_LOW_Vector
Trafo_B_0_HMW
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VEL_ACC_Turb_B_ISO
VEL_ACC_Turb_B_INTERPOLATED
Linear_Interpolation_LOW_ISO
<= 304.8
<= 609.6
4
Wind_HMW_0_Azimuth
3
Height
2
M_BO
1
Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
VEL_Turb_A_B_B
VEL_ACC_Turb_B_LOW
VEL_u_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s
VEL_v _Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s
VEL_w_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s
ACC_u_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_Turb_A_BB_B
<M_BO>
<Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
<VEL_v _Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<VEL_w_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
<Height_UNIT_m>
VEL_ACC_Turb_B_ISO
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/VEL_ACC_Turb_Height_Voter/Trafo_B_0_HMW 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/VEL_ACC_Turb_Height_Voter/Linear_Interpolation_LOW_ISO 
 
  
2
ACC_Turb_A_BB_B_LOW_Vector
1
VEL_Turb_A_B_B_LOW_Vector
cos
sin
2
Matrix
Multiply
Matrix
Multiply
-1
1
0
0
0
0
4
ACC_Turb_A_BB_HMW_LOW_Vector
3
Wind_HMW_0_Azimuth
2
M_BO
1
VEL_Turb_A_B_HMW_LOW_Vector
M_0HMW
1
VEL_ACC_Turb_B_INTERPOLATED
1000*0.3048
3
VEL_ACC_Turb_B_ISO
2
Height
1
VEL_ACC_Turb_B_LOW
<VEL_ACC_Turb_B_LOW>
<VEL_ACC_Turb_B_ISO>
<Height_UNIT_m>
VEL_ACC_Turb_B_INTERPOLATED
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb
 
  
3
Turbulence_Dot_ROT
2
ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot
1
ROT_Turb_A_BT_B
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
Velocity
Wing_Span_b
ACC_v _Turb_A_BB_B
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_z
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
Velocity
Wing_Span_b
ACC_w_Turb_A_BB_B
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_y
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
Height
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_x_Height_Voter
L_w_LOW_ISO
sigma_w_LOW_ISO
Wing_Span_b
Velocity
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_ISO
White_Noise_4
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
ROT_omega_x
8
Wing_Span_b
7
White_Noise_4
6
Height
5
Velocity
4
Turb_Length_RMS_w
3
Turbulence_States_ROT
2
ACC_w_Turb_A_BB_B
1
ACC_v_Turb_A_BB_B
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<Height_UNIT_m>
Turbulence_Dot_ROT
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_Turb_A_BT_B
<White_Noise_4>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_x 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_x_Height_Voter 
 
  
2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
1
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
sqrt
u
v
4/pi
1/6
pi/4
0.8
6
White_Noise_4
5
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_ISO
4
Velocity
3
Wing_Span_b
2
sigma_w_LOW_ISO
1
L_w_LOW_ISO
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<White_Noise_4>
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO_UNIT_rad_d_s2
2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot
1
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_LOW
Height
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_ISO
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_INTERPOLATED
Linear_Interpolation_LOW_ISO
<= 304.8
<= 609.6
5
Height
4
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
3
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
1
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_ISO
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_LOW ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_x_Height_Voter/Linear_Interpolation_LOW_ISO 
 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_y 
 
  
1
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_INTERPOLATED
1000*0.3048
3
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_ISO
2
Height
1
ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_LOW ROT_omega_x_Turb_AND_Dot_INTERPOLATED
1
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot
4/pi
4
ACC_w_Turb_A_BB_B
3
Wing_Span_b
2
Velocity
1
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
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Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_z 
 
 
Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear 
 
  
1
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot
3/pi
4
ACC_v_Turb_A_BB_B
3
Wing_Span_b
2
Velocity
1
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
2
VEL_Wind_Shear_A_E_O
1
Wind_HMW_0_Azimuth
u_20
Height
z_0
Shear_HMW_0_Azimuth
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O
VEL_v _Wind_Shear_A_E_O
uv_Wind_Shear_Generator
atan2
Height
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Shear_Direction_Intensity
Shear_Direction_pos_neg
Shear_HMW_0_Azimuth
Shear_HMW_0_Azimuth_Generator
>=
7.717
1/0.3048
304.8
0.15
2
0
> 304.8
3
VEL_Static_Wind_A_E_O
2
Wind_Shear_Inputs
1
Height
VEL_Wind_Shear_A_E_O
VEL_Wind_Shear_A_E_O
VEL_w_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
Height_UNIT_f t
<Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none> z_0
u_20_UNIT_m_d_s
<Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none>
<Shear_Direction_Intensity _UNIT_none>
<Azimuth_Wind_f rom_North_in_6m_O_UNIT_rad>
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
Height_UNIT_f t<Height_UNIT_m>
<Shear_Magnitude_Intensity _UNIT_none>
Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad<VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
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Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear/Shear_HMW_0_Azimuth_Generator 
 
Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear/uv_Wind_Shear_Generator 
 
  
1
Shear_HMW_0_Azimuth
pi/1200
0
1
20
== -1
4
Shear_Direction_pos_neg
3
Shear_Direction_Intensity
2
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
1
Height
<Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none>
<Height_UNIT_f t>
<Azimuth_Wind_f rom_North_in_6m_O_UNIT_rad>
Shear_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad
<Shear_Direction_Intensity _UNIT_none>
2
VEL_v_Wind_Shear_A_E_O
1
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O
sin
cos
ln
ln
20
4
Shear_HMW_0_Azimuth
3
z_0
2
Height
1
u_20
<Height_UNIT_f t>
<z_0>
<u_20_UNIT_m_d_s>
<Shear_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
Appendix A: Implementerad Modell 
107 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts 
 
  
4
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
3
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
2
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
1
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
Turb_Length_RMS
Height
Turb_Length_L_uv
Turb_RMS_sigma_uv
Turb_Length_L_w
Turb_RMS_sigma_w
Turb_Length_RMS_Height_Voter
Gust_Length_xyz
Gust_Amplitude_xyz
Distance_x
Velocity
Gust_Amplitude_omega_x
Gust_Length_omega_x
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
Discrete_Gust_Generator
Turb_Length_L_uv
Turb_RMS_sigma_uv
Turb_Length_L_w
Turb_RMS_sigma_w
Gust_Length_OR_Amplitude_x
Gust_Length_OR_Amplitude_y
Gust_Length_OR_Amplitude_z
Gust_Selector
Gust_Length_xyz
Gust_Amplitude_xyz
Discrete_Gust_Amplitude_Generator
4
Velocity
3
Discrete_Gust_Inputs
2
Height
1
Turb_Length_RMS
<Turb_Length_RMS>
<Height_UNIT_m>
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Length_OR_Amplitude_y _UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Selector_UNIT_none>
<Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s>
<Gust_Length_xy z_UNIT_m>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Gust_Amplitude_omega_x_UNIT_rad_d_s>
<Gust_Length_omega_x_UNIT_m>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
<Time_Unit_s>
Distance_x_UNIT_m
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Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Turb_Length_RMS_Height_Voter 
 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Turb_Length_RMS_Height_Voter/Linear_Interpolation_LOW_ISO 
 
  
4
Turb_RMS_sigma_w
3
Turb_Length_L_w
2
Turb_RMS_sigma_uv
1
Turb_Length_L_uv
Turb_Length_RMS_LOW
Height
Turb_Length_RMS_ISO
Turb_Length_RMS_INTERPOLATED
Linear_Interpolation_LOW_ISO
<= 304.8
<= 609.6
2
Height
1
Turb_Length_RMS
Turb_Length_L_uv _UNIT_m
Turb_RMS_sigma_uv _UNIT_m_d_s
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Height_UNIT_m>
Turb_Length_L_w_UNIT_m
Turb_RMS_sigma_w_UNIT_m_d_s
1
Turb_Length_RMS_INTERPOLATED
1000*0.3048
3
Turb_Length_RMS_ISO
2
Height
1
Turb_Length_RMS_LOW
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Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator 
 
  
2
Gust_Amplitude_xyz
1
Gust_Length_xyz
Turb_Length_L_uv
Turb_RMS_sigma_uv
Turb_Length_L_w
Turb_RMS_sigma_w
Gust_Length_OR_Amplitude_x
Gust_Length_OR_Amplitude_y
Gust_Length_OR_Amplitude_z
Gust_Length_xyz
Gust_Amplitude_xyz_abs
Gust_Length_selected
Turb_Length_L_uv
Turb_RMS_sigma_uv
Turb_Length_L_w
Turb_RMS_sigma_w
Gust_Length_OR_Amplitude_x
Gust_Length_OR_Amplitude_y
Gust_Length_OR_Amplitude_z
Gust_Amplitude_xyz_abs
Gust_Length_xyz
Gust_Amplitude_selected
1
-1
1
< 0
< 0
< 0
== 0
== 0
|u|
|u|
|u|
8
Gust_Selector
7
Gust_Length_OR_Amplitude_z
6
Gust_Length_OR_Amplitude_y
5
Gust_Length_OR_Amplitude_x
4
Turb_RMS_sigma_w
3
Turb_Length_L_w
2
Turb_RMS_sigma_uv
1
Turb_Length_L_uv
<Turb_Length_L_uv _UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_UNIT_m_d_s>
<Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Length_OR_Amplitude_y _UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s>
<Gust_Selector_UNIT_none>
Gust_Length_xy z_UNIT_m
Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s
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Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Length_selected 
 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplitude_selected 
 
  
2
Gust_Amplitude_xyz_abs
1
Gust_Length_xyz
1-D T(u)
u1OR
0.01
10
== 0
>= 0.01> 10
7
Gust_Length_OR_Amplitude_z
6
Gust_Length_OR_Amplitude_y
5
Gust_Length_OR_Amplitude_x
4
Turb_RMS_sigma_w
3
Turb_Length_L_w
2
Turb_RMS_sigma_uv
1
Turb_Length_L_uv
<>
<Turb_Length_L_uv _UNIT_m>
<>
<Turb_Length_L_w_UNIT_m>
<>
<Turb_RMS_sigma_uv _UNIT_m_d_s>
<Turb_RMS_sigma_w_UNIT_m_d_s>
Gust_Amplitude_z_abs_UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_y _abs_UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_x_abs_UNIT_m_d_s
Gust_Length_z_UNIT_m
Gust_Length_y _UNIT_m
Gust_Length_x_UNIT_m
Gust_Length_xy z_UNIT_m
Gust_Amplitude_xy z_abs_UNIT_m_d_s
2
Gust_Length_xyz
1
Gust_Amplitude_xyz_abs
1-D T(u)
u1OR
1
0.41
1
2.615
== 0
== 0
== 0
>= 0.41> 2.615
7
Gust_Length_OR_Amplitude_z
6
Gust_Length_OR_Amplitude_y
5
Gust_Length_OR_Amplitude_x
4
Turb_RMS_sigma_w
3
Turb_Length_L_w
2
Turb_RMS_sigma_uv
1
Turb_Length_L_uv
<>
<Turb_RMS_sigma_uv _UNIT_m_d_s>
<>
<Turb_RMS_sigma_w_UNIT_m_d_s>
<>
<Turb_Length_L_uv _UNIT_m>
<Turb_Length_L_w_UNIT_m>
Gust_Length_z_UNIT_m
Gust_Length_y _UNIT_m
Gust_Length_x_UNIT_m
Gust_Amplitude_z_abs_UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_y _abs_UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_x_abs_UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_xy z_abs_UNIT_m_d_s
Gust_Length_xy z_UNIT_m
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Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator 
 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ACC_Generator 
 
4
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
3
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
2
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
1
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
Gust_Length_xyz
Distance_x
Gust_Amplitude_xyz
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
Gust_VEL_Generator
Gust_Amplitude_y
Gust_Amplitude_z
Gust_Length_y
Gust_Length_z
Distance_x
Velocity
Gust_Amplitude_omega_x
Gust_Length_omega_x
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
Gust_ROT_ROT_Dot_Generator
Velocity
Distance_x
Gust_Amplitude_xyz
Gust_Length_xyz
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
Gust_ACC_Generator
6
Gust_Length_omega_x
5
Gust_Amplitude_omega_x
4
Velocity
3
Distance_x
2
Gust_Amplitude_xyz
1
Gust_Length_xyz
<Distance_x_UNIT_m>
<Distance_x_UNIT_m>
<Distance_x_UNIT_m>
Gust_Amplitude_y _UNIT_m_d_s
Gust_Amplitude_z_UNIT_m_d_s
<Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s>
<Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s> Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s
Gust_Length_y _UNIT_m
Gust_Length_z_UNIT_m
<Gust_Amplitude_omega_x_UNIT_rad_d_s>
<Gust_Length_omega_x_UNIT_m>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
Gust_Length_xy z_UNIT_m
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<Gust_Length_xy z_UNIT_m>
<Gust_Length_xy z_UNIT_m>
1
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
sin
>
AND
pi*0.5
pi
0
>= 0
4
Gust_Length_xyz
3
Gust_Amplitude_xyz
2
Distance_x
1
Velocity
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
ACC_w_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_v _Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_u_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2
<Gust_Length_xy z_UNIT_m>
<Distance_x_UNIT_m>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s>
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Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_VEL_Generator 
 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ROT_ROT_Dot_Generator 
 
  
1
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
cos
>
pi
0.5
0
1
>= 0
3
Gust_Amplitude_xyz
2
Distance_x
1
Gust_Length_xyz
VEL_u_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s
VEL_v _Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s
VEL_w_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
<Gust_Amplitude_xy z_UNIT_m_d_s>
<Gust_Length_xy z_UNIT_m>
<Distance_x_UNIT_m>
2
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
1
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
cos
sin
>
AND
pi
-1
pi*0.5
pi
0
0
1
>= 0
8
Gust_Length_omega_x
7
Gust_Amplitude_omega_x
6
Velocity
5
Distance_x
4
Gust_Length_z
3
Gust_Length_y
2
Gust_Amplitude_z
1
Gust_Amplitude_y
ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
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Dynamic_Atmosphere/Static_Wind 
 
Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind 
 
  
1
VEL_Static_Wind_A_E_O
1
Static_Wind_Inputs
<Static_Wind_Inputs> <VEL_Static_Wind_A_E_O>
1
Dynamic_Atmosphere
u
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Matrix
Multiply
Matrix
Multiply
Matrix
Multiply
Matrix
Multiply
Matrix
Multiply
3
Atm_Wind_Shear_Gust_Stat
2
Atm_Turbulence
1
M_BO
VEL_Wind_A_E_B_Vec
VEL_Wind_A_E_O_Vec
ACC_Wind_A_BB_B_Vec
ROT_Wind_A_BT_B_Vec
ACC_Wind_A_BB_O_Vec
ROT_Wind_A_BT_O_Vec
ROT_Wind_A_BT_B_O_Dot_Vec
VEL_u_Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s
VEL_v _Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s
VEL_w_Wind_A_E_B_UNIT_m_d_s
VEL_u_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_v _Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_w_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_Wind_A_E_O
VEL_Wind_A_E_B
ACC_u_Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_v _Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_w_Wind_A_EB_B_UNIT_m_d_s2
ACC_u_Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2
ACC_v _Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2
ACC_w_Wind_A_EB_O_UNIT_m_d_s2
ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_y _Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_y _Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2
ACC_Wind_A_EB_O
ROT_Wind_A_BT_B
ROT_omega_x_Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_y _Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_z_Wind_A_BT_O_UNIT_rad_d_s
ROT_Wind_A_BT_O
ROT_omega_x_Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_y _Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_rad_d_s2
ROT_omega_z_Wind_A_BT_B_O_Dot_UNIT_rad_d_s2
Dy namic_Atmosphere
<VEL_Wind_Shear_A_E_O>
<VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_Static_Wind_A_E_O>
<VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<VEL_u_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_Turb_A_B_B>
<VEL_u_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ACC_u_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ACC_Turb_A_BB_B>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_Turb_A_BT_B>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2> ROT_Wind_A_BT_B_B_Dot_Vec
ROT_Wind_A_BT_B_B_Dot
ROT_Wind_A_BT_B_O_Dot
Atm_Wind_sum
ACC_Wind_A_EB_B
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Turbulence_Integration/Turbulence_u_Dot_Integration 
 
  
1
Turbulence_u_States
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_u_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_u_ISO
3
State_Integration_Control
2
Turbulence_u_States_init
1
Turbulence_u_Dot
<Turbulence_u_Dot>
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s
Turbulence_u_States
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s
<Turbulence_u_States> <VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<State_Integration_Control>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<Run>
<Reset>
<Run>
<Reset>
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Turbulence_Integration/Turbulence_v_Dot_Integration 
 
  
1
Turbulence_v_States
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x2_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x2_ISO
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x1_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x1_ISO
3
State_Integration_Control
2
Turbulence_v_States_init
1
Turbulence_v_Dot
<Turbulence_v _Dot>
Turbulence_v _States
<x1_v _LOW_ALT_Dot>
<x2_v _LOW_ALT_Dot>
<x1_v _ISO_ALT_Dot>
<x2_v _ISO_ALT_Dot>
<Turbulence_v _States>
<x1_v _LOW_ALT>
<x2_v _LOW_ALT>
<x1_v _ISO_ALT>
<x2_v _ISO_ALT>
<State_Integration_Control>
<Run>
<Run>
<Run>
<Run>
<Run>
<Reset>
<Reset>
<Reset>
<Reset>
<Reset>
x1_v _LOW_ALT
x2_v _LOW_ALT
x1_v _ISO_ALT
x2_v _ISO_ALT
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Turbulence_Integration/Turbulence_w_Dot_Integration 
 
  
1
Turbulence_w_States
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x2_w_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x2_w_ISO
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x1_w_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_x1_w_ISO
3
State_Integration_Control
2
Turbulence_w_States_init
1
Turbulence_w_Dot
x2_w_ISO_ALT
x1_w_ISO_ALT
x2_w_LOW_ALT
x1_w_LOW_ALT
<Reset>
<Reset>
<Reset>
<Reset>
<Reset>
<Run>
<Run>
<Run>
<Run>
<Run>
<x2_w_ISO_ALT>
<x1_w_ISO_ALT>
<x2_w_LOW_ALT>
<x1_w_LOW_ALT>
<x2_w_ISO_ALT_Dot>
<x1_w_ISO_ALT_Dot>
<x2_w_LOW_ALT_Dot>
<x1_w_LOW_ALT_Dot>
Turbulence_w_States
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Turbulence_Integration/Turbulence_omega_x_Dot_Integration 
 
Turbulence_omega_y_Dot_Integration 
 
  
2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
1
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_omega_x_LOW
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_omega_x_ISO
5
State_Integration_Control
4
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_init
3
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_init
2
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
1
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW_UNIT_rad_d_s2>
<Reset>
<Run>
<Reset>
<Run>
<State_Integration_Control>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
1
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_omega_y
3
State_Integration_Control
2
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_init
1
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<State_Integration_Control>
<Run>
<Reset>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
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1
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
x_Dot
x0
Run
Reset_FLG
x
Integrator_RUN_omega_z
3
State_Integration_Control
2
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_init
1
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot
<Reset>
<Run>
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
Turbulence_Integration/Turbulence_omega_z_Dot_Integration 
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Appendix B: Verifieringsplan 
7 Verifieringsplan 
7.1 Översikt Verifieringsmetoder 
7.1.1 Verifieringsmetoder för funktionella krav 
Tabell 7-1  Verifieringsmatris för funktionella krav (1/1) 
Kravets namn: 
Beskrivning av verifieringsmetod 
Referenser och data är inkluderad 
6-DOF-Modell (Atm. 1) 
Turbulens - Interaktiv operation (Turb. 1) 
Turbulens - Inflytande genom flygplan och 
flygtillstånd (Turb.2) 
Verifieras genom Turbulenstesterna (7.3.2.1) 
Vindskjuvning – Interaktiv operation (Shear 1) 
Vindskjuvning – Inflytande genom flygtillstånd 
 (Shear 2) 
Verifieras genom Vindskjuvningstestet (7.3.2.2) 
Vindbyar – Interaktiv operation (Gust 1) 
Vindbyar – Inflytande genom flygtillstånd (Gust 2) 
Verifieras genom Diskret-vindby-testerna 
(7.3.2.3) 
Statisk vind – Interaktiv operation (Wind 1) Verifieras genom Statisk vind testet (7.3.2.4) 
 
7.1.2 Verifieringsmetoder för operationella krav 
Tabell 7-2  Verifieringsmatris för operationella krav (1/2) 
 Kravets namn  Beskrivning av verifieringsmetod 
S
IM
U
L
IN
K
 
M
o
d
es
 
Simulink Offline Simulation Turbulence Test 
Simulink Pseudo Real Time Simulation 
Verifieras genom Turbulence Test Cases 2: PSD 
Comparison (without 1000ft to 2000ft):  
Tidsbaserad simulation, snabbare än realtid 
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E
x
te
rn
al
 C
o
n
tr
o
l 
fo
r 
S
IM
U
L
IN
K
 E
x
ec
u
ti
o
n
 
Bypassing of Non-Autonomous Elements 
Verifieras genom: 
Test_1_2_Turb Figur 8-20 Verifiering 
Test_1_2_Turb Plot19 
Test_2_1_Shear Figur 8-95: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot13) 
Test_3_2_Gust Figur 8-117: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot20 
Test_4_1_Static Figur 8-122   Verifiering 
Test_4_1_Static Plot3 
Single Point Execution Verifieras genom Test Case 2: Single Point Execution 
Online Integration Freeze and Reset 
Verifieras genom Turbulence Test Cases 8: Integration 
Freeze and Reset 
Workspace Initialization 
Verifieras genom Turbulence Test Cases 2: PSD 
Comparison (without 1000ft to 2000ft) 
Runtime Parameter Tuning 
Verifieras genom Turbulence Test Cases 4: Turbulence 
Intensity changeovers 
R
T
W
 C
o
d
e 
 
G
en
er
at
io
n
 
Stand alone Executable 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det globala 
systemet (Parent System) 
S-function 
Verifieras genom Methods for Code Generation and 
Target Testing 
C
o
d
e 
M
o
d
es
 
Stand alone Batch Simulation 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det globala 
systemet (Parent System) 
Stand alone Real Time Simulation 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det globala 
systemet (Parent System) 
 
 
Tabell 7-3  Verifieringsmatris för operationella krav (2/2) 
 Kravets namn  Beskrivning av verifieringsmetod 
E
x
te
rn
al
 M
o
d
e 
External Mode Interface Initialization 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
External Mode Data Logging 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
External Mode Parameter Tuning 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
E
x
te
rn
al
 C
o
n
tr
o
l 
fo
r 
S
ta
n
d
 A
lo
n
e 
E
x
ec
u
ti
o
n
 Integration Freeze and Reset 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
External Initialization 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
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Runtime Parameter Tuning 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
Bypassing of Non-autonomous Elements 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
7.1.3 Verifieringsmetoder för systemkrav 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det globala systemet (Parent System) 
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7.1.4 Verifieringsmetoder för implementeringskrav 
Tabell 7-4  Standard verifieringsmatris (1/1) 
Kravets namn  
Beskrivning av verifieringsmetod 
Referenser och data är inkluderad 
Numerisk effektivitet Verification of Numeric Efficiency 
 mplementeringen enligt “Compliance” av 
Institute of Flight System Dynamics (FSD), TU 
 ünchen  “     t le   idelines”  
Verification of Style Guideline Compliance 
I/O interfacets överensstämmelse med det 
globala systemet (Parent System) 
Verification of Interface Compliance / Signal Matching 
Överensstämmelse med 
implementeringsstandarder 
Implementation Standards Compliance 
7.2 Användningsanalys 
Tabell 7-5  Användningsscenario 
Användningsscenarion Ja Nej 
S
im
u
la
ti
o
n
 
Offline simulation   
Real time simulation   
Interactive Simulation   
Multi-Instance DLL   
T
o
o
l 
 
A
p
p
li
ca
ti
o
n
 
Single Point Execution   
Gradient Computation   
Trimming   
Linearization   
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7.2.1 Användningsområde/-intervaller (Domains of Use) 
Tabell 7-6  Domain of Use: Simulation av atmosfärisk flyg 
Beskrivning av domain  
Modulen ska användas i en High-Fidelity flygsimulationsmodell där flygplanens flygdynamik simuleras i atmosfären. 
Modellens användningsintensitet  
1 2 3 4 5 6 
      
permanent often 
no explicit focus; 
occurs in normal 
operations 
rarely 
never in, nominal 
use; may occur 
never in;nominal 
use;exceptions 
only 
Definition av domain genom input  
 
Nr. Namn Enhet 
Intervall 
 Minimum Maximum 
 1 Height h (höjd h) m 0 30000 
 2 
Kinematic Velocity 
(kinematisk 
flyghastighet) 
h 0m 
m/s 
0 150 
h 10m 0 500 
h 20m 0 1000 
h>100m 0 2000 
b 1m 0 250 
b 2m 0 500 
b 5m 0 1000 
b 10m 0 2000 
 4 Turb_Intensity none 0 3 
 5 Shear_Magnitude_Intensity none 0 3 
 7 Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O rad -  +  
 8 Shear_Direction_Intensity none 0 3 
 11 Gust_Length _x,y,z m 0 5500 
 12 Gust_Amplitude_x,y,z m/s 0 20 
 15 Gust_Amplitude_omega_x rad/s -0.3 0.3 
 16 Gust_Length_omega_x m 0 5500 
 17 |VEL_Static_Wind_A_E_O| m/s 0 100 
Finite state transitions in considered domain? JA  NEJ  
Known algorithm validity bounds in considered domain? JA  NEJ  
Known problems / exceptions in the considered domain? JA  NEJ  
Non-algebraic I/O-relationships? JA  NEJ  
Intentional non-deterministic I/O-behavior? JA  NEJ  
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7.3 Metoder för att testa funktionella krav 
7.3.1 Testområde 
Tabell 7-7  Dynamic Atmosphere Test Harness 
Test Harness: Dynamic Atmosphere Test Harness  
Folder ..\Verification  
Testmodellens namn 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_1000_to_2000ft.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Transformation.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_ramp_h_V.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Freeze_Reset.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR_2.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST_ramp_h.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Static_Wind.mdl 
sigma_L_Generator_1_0.mdl 
sigma_L_Generator_1_0_Testing.mdl 
 
Test-typ Time-based simulation   Single-point execution   
Datageneration Specified Data  Gridding  Stochastic   
Verifieringsmekanism  Off-Line Comparison   On-Line Comparison   
Referensdata / 
valideringsbas 
    
 
External Simulink/FSD Simulink/External Simulink/m-File 
Utgångssignalernas beroenden 
Se Test Cases 
 
”Test  ignal  eneration b   im od and ?”  Ja  Nej  
Om nej är vald: Beskrivning av Test Signal Generation-processen  
Se Test Cases 
”Test  es lts  c  ire   ogging and Storage by 
 im od and ?” 
 Ja  Nej  
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7.3.1.1 ”Test Harness” strukturella layout 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
Test Cases:Turbulensers Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft), Turbulensers Test Case 4: 
Turbulence Intensity changeovers,Turbulensers Test Case 6: Derivation of v and w, Sum_up Test Case 1 
 
 
7.3.1.1.1 Data evaluering 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness/Data Evalutation 
 
 
  
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_Atmosphere
Data_Evaluation
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Dynamic_ATM.Height
Velocity _UNIT_m_d_s
Height_UNIT_m
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
1
Dynamic_Atmosphere
<Atm_Turbulence>
<VEL_Turb_A_B_B>
<VEL_u_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Turb_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<ACC_Turb_A_BB_B>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_Turb_A_BT_B>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<Turbulence_Dot_VEL>
<Turbulence_u_Dot>
<Turbulence_v _Dot>
<Turbulence_w_Dot>
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<x1_v _LOW_ALT_Dot>
<x2_v _LOW_ALT_Dot>
<x1_v _ISO_ALT_Dot>
<x2_v _ISO_ALT_Dot>
<x1_w_LOW_ALT_Dot>
<x2_w_LOW_ALT_Dot>
<x1_w_ISO_ALT_Dot>
<x2_w_ISO_ALT_Dot>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Atm_Wind_Shear_Gust_Stat>
<VEL_Wind_Shear_A_E_O>
<VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
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7.3.1.1.2 Individuella ändringar i Test Harness layout och dess subsystem 
Inga funktionella ändringar utförs. 
7.3.1.1.2.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_1000_to_2000ft.mdl 
Test Cases: Turbulensers Test Case 3: Linear Interpolation (1000ft to 2000ft) 
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7.3.1.1.2.1.2 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_1000_to_ 000ft/…/Dryden_Turbulence/ROT_R
OT_Dot_Turb 
 
7.3.1.1.2.2 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Transformation.mdl 
Test Cases: Turbulensers Test Case 5: Transformation (h<=304.8m) 
7.3.1.1.2.2.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_1000_to_ 000ft/…/Dryden_Turbulence/VEL_A
CC_Turb 
 
  
3
Turbulence_Dot_ROT
2
ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot
1
ROT_Turb_A_BT_B
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B
Velocity
Wing_Span_b
ACC_v _Turb_A_BB_B
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_z
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B
Velocity
Wing_Span_b
ACC_w_Turb_A_BB_B
ROT_omega_y_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_y
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO
Height
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_omega_x_Height_Voter
L_w_LOW_ISO
sigma_w_LOW_ISO
Wing_Span_b
Velocity
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_ISO
White_Noise_4
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_LOW
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_B_Dot_ISO
ROT_omega_x
8
Wing_Span_b
7
White_Noise_4
6
Height
5
Velocity
4
Turb_Length_RMS_w
3
Turbulence_States_ROT
2
ACC_w_Turb_A_BB_B
1
ACC_v_Turb_A_BB_B
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Wing_Span_b_UNIT_m>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_w_Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ACC_v _Turb_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s>
<Height_UNIT_m>
Turbulence_Dot_ROT
<ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
ROT_Turb_A_BT_B_B_Dot
ROT_Turb_A_BT_B
<White_Noise_4>
3
Turbulence_Dot_VEL
2
ACC_Turb_A_BB_B
1
VEL_Turb_A_B_B
Velocity
Turb_Length_RMS_w
Turbulence_w_States
White_Noise_3
VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW
VEL_w_Turb_A_B_B_ISO
ACC_w_Turb_A_BB_B_ISO
Turbulence_w_Dot
w_Turb
Velocity
Turb_Length_RMS_uv
Turbulence_v _States
White_Noise_2
VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW
ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW
VEL_v _Turb_A_B_B_ISO
ACC_v _Turb_A_BB_B_ISO
Turbulence_v _Dot
v_Turb
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO
Turb_Length_RMS_uv
Velocity
White_Noise_1
ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW
ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO
u_Turb
Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO
M_BO
Height
Wind_HMW_0_Azimuth
VEL_Turb_A_B_B
ACC_Turb_A_BB_B
VEL_ACC_Turb_Height_Voter
7
White_Noise_Turb_VEL
6
Height
5
Velocity
4
M_BO
3
Turb_Length_RMS
2
Turbulence_States_VEL
1
Wind_HMW_0_Azimuth
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s>
<VEL_Turb_A_B_B>
<ACC_Turb_A_BB_B>
 Turbulence_VEL_ACC_LOW_ISO
<M_BO>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s>
<Velocity _UNIT_m_d_s><Velocity _UNIT_m_d_s>
<Turbulence_v _States>
<Turbulence_w_States>
<Turb_Length_RMS_w>
<Turb_Length_RMS_uv >
<Height_UNIT_m>
<Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad>
<Turbulence_v _Dot>
<Turbulence_w_Dot>
Turbulence_Dot_VEL
Turbulence_u_Dot
<Turb_Length_RMS_uv >
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_u_Turb_A_BB_B_ISO_UNIT_m_d_s2>
<White_Noise_3>
<White_Noise_2>
<White_Noise_1>
<VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s>
<ACC_u_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Turb_A_BB_HMW_LOW_UNIT_m_d_s2>
Appendix B: Verifieringsplan 
128 
7.3.1.1.2.3 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_ramp_h_V.mdl 
Test Cases: Turbulensers Test Case 7: Climb and Acceleration Flight 
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7.3.1.1.2.4 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Freeze_Reset.mdl 
Test Cases: Turbulensers Test Case 8: Integration Freeze and Reset 
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7.3.1.1.2.5 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR.mdl 
Test Cases: Wind Shear Test Case 1 
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7.3.1.1.2.5.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR/Dynamic 
Atmosphere/Wind_Shear 
 
 
7.3.1.1.2.6 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR_2.mdl 
Test Cases: Wind Shear Test Case 1 
7.3.1.1.2.6.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR_2/Dynamic_Atmosphere_Inputs/
Wind_Shear/ Intensity_Changer 
 
7.3.1.1.2.7 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST.mdl 
Test Cases: Vindbyars Test Case 1: Dependence of Amplitude and Length,  Vindby Test Case 2: Functional 
Verification  
 
  
2
VEL_Wind_Shear_A_E_O
1
Wind_HMW_0_Azimuth
u_20
Height
z_0
Shear_HMW_0_Azimuth
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O
VEL_v _Wind_Shear_A_E_O
uv_Wind_Shear_Generator
atan2
Height
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Shear_Direction_Intensity
Shear_Direction_pos_neg
Shear_HMW_0_Azimuth
Shear_HMW_0_Azimuth_Generator
>=
7.717
1/0.3048
304.8
0.15
2
0
> 304.8
3
VEL_Static_Wind_A_E_O
2
Wind_Shear_Inputs
1
Height
VEL_Wind_Shear_A_E_O
VEL_Wind_Shear_A_E_O
VEL_w_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
Height_UNIT_f t
<Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none> z_0
u_20_UNIT_m_d_s
<Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none>
<Shear_Direction_Intensity _UNIT_none>
<Azimuth_Wind_f rom_North_in_6m_O_UNIT_rad>
VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s
Height_UNIT_f t<Height_UNIT_m>
<Shear_Magnitude_Intensity _UNIT_none>
Wind_HMW_0_Azimuth_UNIT_rad<VEL_u_Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Wind_Shear_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
1
Turb_IntensityDynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity_2
Turb_Intensity_2
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity_1
Turb_Intensity_1
<= 0.25*stop
Clock
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_ATM.Height
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
<Atm_Wind_Shear_Gust_Stat>
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<VEL_u_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ACC_u_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
Velocity _UNIT_m_d_s
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
Height_UNIT_m
Appendix B: Verifieringsplan 
131 
7.3.1.1.2.7.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST/…/Discrete_Wind_Gusts/Turb_Length_R
MS_Height_Voter 
 
7.3.1.1.2.8 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST_ramp_h.mdl 
Test Cases: Vindbyars Test Case 3: Climb Flight 
 
7.3.1.1.2.9 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Static_Wind.mdl 
Test Cases: Statisk vind Test Case 1 
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Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_ATM.Height
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
<Atm_Wind_Shear_Gust_Stat>
<VEL_Discrete_Gust_A_B_B>
<VEL_u_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Discrete_Gust_A_B_B_UNIT_m_d_s>
<ACC_Discrete_Gust_A_BB_B>
<ACC_u_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_v _Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ACC_w_Discrete_Gust_A_BB_B_UNIT_m_d_s2>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_UNIT_rad_d_s>
<ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot>
<ROT_omega_x_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_y _Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
<ROT_omega_z_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot_UNIT_rad_d_s2>
Velocity _UNIT_m_d_s
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
Height_UNIT_m
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Ramp
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Velocity _UNIT_m_d_s
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
Height_UNIT_m
<VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
<VEL_w_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s>
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7.3.1.1.3 sigma_and_L_Generation 
Test Cases: Turbulensers Test Case 1: sigma_and_L_Generation  
7.3.1.1.3.1 sigma_L_Generator_1_0_Testing.mdl 
 
7.3.1.1.3.2 sigma_L_Generator_1_0.mdl 
Denna modell beräknar värdena för andra tester: sigma_L_Generator_1_0 
 
7.3.2 Nominella testprocedurer 
Alla Test Cases kan rekonstrueras genom de kopplade Test-Harness och Matlab-filer! 
7.3.2.1 Turbulenstest 
Tabell 7-8 Turbulence Test 
Testnamn: Turbulence Test  
Test ID  Test_1_Turb  
Relaterade krav 
Turb.1 (Turbulenser – Interaktiv operation), Atm. 1 (6-DOF-Modell), Turb.2 
(Inflytande genom flygplan och flygtillstånd) 
 
Länk till kravhantering: 
6-DOF-Modell 
Turbulence 
 
Länk till verifieringsdata 
Results Turbulence Test 
..\Verification\Turbulence Model 
 
Beskrivning av testprocedur  
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity
Turb_Intensity
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_RMS
Sigma_and_L_Generation
Turb_Intensity _Unit_none
Height_UNIT_m
<Turb_Length_RMS_w>
<Turb_Length_RMS_uv >
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity
Turb_Intensity
sigma_w_LOW
L_w_LOW
sigma_uv_LOW
L_uv_LOW
sigma_w_ISO
L_w_ISO
sigma_uv_ISO
L_uv_ISO
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_RMS
Sigma_and_L_Generation
Dynamic_ATM.Height
Height_UNIT_m
<Turb_Length_RMS>
<Turb_Length_RMS>
<Turb_Length_L_uv _ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_ISO_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_ISO_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_uv _LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_uv _LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
<Turb_Length_L_w_LOW_ALT_UNIT_m>
<Turb_RMS_sigma_w_LOW_ALT_UNIT_m_d_s>
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7.3.2.1.1 Grafisk jämförelse av effektspektra 
Turbulensers modellering är grundad på Dryden-effektspektra (avsnitt 4.3.1.9.2 och 4.3.1.9.6). Dessa 
överförs från den rumsliga till den tidsmässiga frekvensdomänen och används som referens i Turbulence 
Test Cases 2, 3, 4, och 7. Under simulationen av de specifika Dynamic_Atmosphere_ Test_Harness-
modellerna sparas utgångsvärdena  T rb  vT rb   T rb    T rb    T rb och    T rb. Därefter överförs dessa 
från tidsdomänen till frekvensdomänen. Således jämförs grafisk effektspektra som genererades av 
modellens utgångsvärden, med deras tillhöriga specificerade Dryden-effektspektra. För låg-höjd-modellen 
är en exakt jämförelse och test möjlig under förutsättningen att Bodyfixed-systemet motsvarar HMW-
systemet. För höjder mellan låg-höjd-modellen och medium/hög-höjd-modellen där en linjär interpolation 
utförs så tas de två Dryden-referenseffektspektra som fungerar som övre och nedre gräns. 
För beräkningen av Dryden-effektspektra tas de parametrarna   och   (avsnitt 4.3.1.9) av subsystemet 
sigma_and_L_Generation. Således måste detta subsystem verifieras först (Test_1_1_Turb). 
 
Figur 7-1    Dryden_Turbulens-block, från Dynamic Atmosphere (5.3.1.1) 
7.3.2.1.2 Turbulensers Test Case 1: sigma_and_L_Generation 
Tabell 7-9  Test_1_1_Turb 
Test Case ID:  Test_1_1_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 1: sigma_and_L_Generation 
..\Verification\Sigma_L_Generator 
Filer som är involverade  
sigma_L_Generator_1_0_Testing.mdl 
Test_Sigma_L_Generator.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
Height
Turb_Intensity
Turb_Length_RMS
Sigma_and_L_Generation
Turbulence_States
Velocity
M_BO
Height
Turb_Length_RMS
Wind_HMW_0_Azimuth
Atm_Turbulence
Dryden_Turbulence
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7.3.2.1.2.1 Beskrivning av testprocedur 
Alla utgångsvärden  
  W
    
   
    
  W
,  
   
 (se 7.3.1.1.3) av subsystemet sigma_and_L_Generation 
illustreras grafiskt i beroende av höjden h (första ingångssignalen). Den andra ingångssignalen 
Turbulence_Intensity varieras mellan off, light, moderate och severe [0,1,2,3]. För att klara testen måste 
dessa figurer överensstämmer med Figur 4-19, Figur 4-20 och Figur 4-21, liksom deras tillhöriga formler i 
avsnitt 4.3.1.9.3.3 och 4.3.1.9.4.2. Dessutom måste låg-höjd-modellens utgångsvärden vara konstanta för 
h>304.8m, såväl som medium/hög-höjd-modellens värden för h<609.6m. 
7.3.2.1.2.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Se Figur 8-1  Verifiering av sigma_and_L_Generation, respektive Beskrivning av testprocedur 
Beskrivning av testprocedur 
 (7.3.2.1.2.1). 
7.3.2.1.2.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.1.3 Turbulensers Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft) 
Tabell 7-10  Test_1_2_Turb 
Test Case ID:  Test_1_2_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft) 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_2_Turb - PSD Comparison 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_2_Turb_PSD_Comparison_ISO_LOW_for_B_eq_HMW.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.3.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-turbulensmodellens utgångsvärden ( ⃑⃑ T rb
 
)
 
 
 ( ⃑⃑ ̇T rb
 
)
 
  
 , ( ⃑⃑ T rb
 T
)
 
 och ( ⃑⃑ ̇T rb
 T
)
 
 
 
verifieras genom en jämförelse av hastigheternas effektspektra enligt avsnitt 7.3.2.1.1. Simulationen utförs 
därför med olika ingångssignaler och parametrar (se 7.3.2.1.3.2). Testen används för medium/hög-höjd-
modellen, liksom låg-höjd-modellen under förutsättningen att Bodyfixed- motsvarar HMW-systemet 
Appendix B: Verifieringsplan 
135 
(4.3.1.9.3.1). Bredvid effektspektra visas dessutom tidssignalerna av ( ⃑     
 )
 
 
 ( ⃑ ̇    
 )
 
  
 , ( ⃑⃑     
  )
 
 och 
( ⃑⃑ ̇T rb
 T
)
 
 
’s komponenter f r en ill stration. Observera att även modellens accelerationskomponenter 
verifieras genom dessa tester. ( ̇T rb
 )
 
  
 och ( ⃑⃑ ̇T rb
 T
)
 
 
’s komponenter  r n mligen derivatorna av de 
tillhöriga hastigheterna och integreras vid varje tidssteg till dessa. ( ̇    
 )
 
  
 och ( ̇T rb
 )
 
  
 ingår i 
beräkningen av (   T rb
 T )
 
, respektive (   T rb
 T )
 
 och därför testas de genom verifieringen av dessa 
vinkelhastighetskomponenter. Dock utförs en ytterligare test för (v̇T rb
 )
 
  
 och ( ̇T rb
 )
 
  
 genom 
Turbulence Test Case 6: Derivation of v and w. 
7.3.2.1.3.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.3.2.1 Variabla input och parametrar 
Medan en storhet varieras hålls de andra storheterna konstanta med värdena som är fet markerade. I fil-
bilaga finns dessutom fler än 1000 kontrollerade figurer av ytterligare kombinationer med en simulationstid 
av 50s. 
Höjd    
1 h  m (låg-höjd-modell)  Figur 8-2 Verifiering Test_1_2_Turb Plot1 
2 h   m (låg-höjd-modell) Figur 8-3 Verifiering Test_1_2_Turb Plot2 
3 h    m (låg-höjd-modell)  Figur 8-4 Verifiering Test_1_2_Turb Plot3 
4 h 3    m (låg-höjd-modell) Figur 8-5 Verifiering Test_1_2_Turb Plot4 
5 h   9  m (medium/hög-höjd-modell)  Figur 8-6 Verifiering Test_1_2_Turb Plot5 
6         (medium/hög-höjd-modell) Figur 8-7 Verifiering Test_1_2_Turb Plot6 
7 h     m (medium/hög-höjd-modell) Figur 8-8 Verifiering Test_1_2_Turb Plot7 
8 h      m (medium/hög-höjd-modell) Figur 8-9 Verifiering Test_1_2_Turb Plot8 
9 h      m (medium/hög-höjd-modell) Figur 8-10 Verifiering Test_1_2_Turb Plot9 
10 h 3    m (medium/hög-höjd-modell) Figur 8-11  Verifiering Test_1_2_Turb Plot10 
Flyghastighet    
1    
m
s
  Figur 8-22 Verifiering Test_1_2_Turb Plot21 
2     
m
s
  Figur 8-12 Verifiering Test_1_2_Turb Plot11 
3     
m
s
  Figur 8-13 Verifiering Test_1_2_Turb Plot12 
4      
 
 
 Figur 8-7 Verifiering Test_1_2_Turb Plot6 
5      
m
s
 Figur 8-14 Verifiering Test_1_2_Turb Plot13 
6      
m
s
 Figur 8-15 Verifiering Test_1_2_Turb Plot14 
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Vingspann    
7 b  m  Figur 8-16 Verifiering Test_1_2_Turb Plot15 
8 b  m  Figur 8-17 Verifiering Test_1_2_Turb Plot16 
9        Figur 8-7 Verifiering Test_1_2_Turb Plot6 
10 b   m  Figur 8-18 Verifiering Test_1_2_Turb Plot17 
11 b    m  Figur 8-19 Verifiering Test_1_2_Turb Plot18 
Turbulensintensitet  
1 Off [0]  Figur 8-20 Verifiering Test_1_2_Turb Plot19 
2 Light [1]  Figur 8-21 Verifiering Test_1_2_Turb Plot20 
3 Moderate [2]  Figur 8-7 Verifiering Test_1_2_Turb Plot6 
4 Severe [3]  Figur 8-22 Verifiering Test_1_2_Turb Plot21 
7.3.2.1.3.2.2 Konstanta input och parametrar 
Simulationstid=500s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
M_BO=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1] 
  Bodyfixed-System =  
    HMW-System (avsnitt 4.3.1.9.3.1) 
Shear_Direction_Intensity: off [0] eller light [1] 
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O= 0° 
Statisk vind u, v, w=[0,0,0] 
7.3.2.1.3.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.1.4 Turbulensers Test Case 3: Linear Interpolation (1000ft to 2000ft) 
Tabell 7-11 Test_1_3_Turb 
Test Case ID:  Test_1_3_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 3: Linear Interpolation (1000ft to 2000ft) 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_3_Turb -  Linear Interpolation 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_1000_to_2000ft.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_3_Turb_1000_to_2000ft_400.m 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_3_Turb_1000_to_2000ft_500.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.4.1 Beskrivning av testprocedur 
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För höjder mellan 304.8m<h<609.6m konstruerar Dryden_Turbulence-blocket utgångsvärdena 
( ⃑⃑ T rb
 
)
 
 
,( ⃑⃑ ̇T rb
 
)
 
  
, (   T rb
 T )
 
, ( ̇  T rb
 T )
 
 
 genom en linjär interpolation av värden mellan h=304.8m och 
h=609.6m. Dessa verifieras på följande sätt: 
 Storheterna som används för den linjära interpolationen är ( ⃑         
 )
     
 
,   ( ⃑         
 )
 
 
, 
( ⃑ ̇        
 )
     
  
 ( ⃑ ̇        
 )
 
  
 ( ⃑⃑         
  )  ( ⃑⃑         
  )  ( ⃑⃑ ̇        
  ) 
  och  ( ⃑⃑ ̇        
  ) 
 . I 
första steg sparas dessa värden under simulationen av Dynamic Atmosphere-modellen 
 …  r den T rb lence      CC T rb och …  r den  T rb lence   T   T  ot T rb . 
Därefter följer en jämförelse av effektspektra enligt 7.3.2.1.1: Figur 8-24 Verifiering 
Test_1_3_Turb Plot1   Figur 8-30 Verifiering Test_1_3_Turb Plot7 
 För att verifiera de interpolerade värdena ( ⃑     
 )
 
 
,( ⃑ ̇    
 )
 
  
, (       
  )
 
, ( ̇      
  )
 
 
 genereras 
referensvärden i Matlab-filerna Test_1_3_Turb_1000_to_2000ft_400.m och _500.m för h=400m 
och h=500m. Dessa måste motsvara Dynamic Atmosphere-modellens utgångsvärden. Figur 8-26   
Verifiering Test_1_3_Turb Plot3 Figur 8-27   Verifiering Test_1_3_Turb Plot4 Figur 8-28   
Verifiering Test_1_3_Turb Plot5  Figur 8-29   Verifiering Test_1_3_Turb Plot6 
Eftersom att  ̇      och  ̇     redan verifieras är en ytterligare test för    och    inte tvingande. Dock 
jämförs deras effektspektra med de referenspektra vid h=304.8m och h=609.6m.    och   ’s effektspektra 
måste ligga mellan dessa två referensspektra. Figur 8-25   Verifiering Test_1_3_Turb Plot2   Figur 8-31   
Verifiering Test_1_3_Turb Plot8 
7.3.2.1.4.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.4.2.1 Variabla input och parametrar 
Höjd    
1         
Figur 8-24 Verifiering Test_1_3_Turb Plot1   Figur 8-25   Verifiering Test_1_3_Turb 
Plot2  Figur 8-26   Verifiering Test_1_3_Turb Plot3   Figur 8-27   Verifiering 
Test_1_3_Turb Plot4  Figur 8-28   Verifiering Test_1_3_Turb Plot5   Figur 8-29   
Verifiering Test_1_3_Turb Plot6 
2        
Figur 8-30 Verifiering Test_1_3_Turb Plot7   Figur 8-31   Verifiering Test_1_3_Turb 
Plot8 ,      Figur 8-32   Verifiering Test_1_3_Turb Plot9   Figur 8-33   Verifiering 
Test_1_3_Turb Plot10,     Figur 8-34   Verifiering Test_1_3_Turb Plot11  Figur 8-35   
Verifiering Test_1_3_Turb Plot12 
7.3.2.1.4.2.2 Konstanta input och parametrar 
     
 
 
,     , turbulensintensitet: moderate [2] 
Simulationstid =100s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
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M_BO=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1] 
  Bodyfixed-System =  
    HMW-System (avsnitt 4.3.1.9.3.1) 
Shear_Direction_Intensity: off [0] eller light [1] 
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O= 0° 
Statisk vind u, v, w=[0,0,0] 
7.3.2.1.4.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.1.5 Turbulensers Test Case 4: Turbulence Intensity changeovers 
Tabell 7-12  Test_1_4_Turb 
Test Case ID:  Test_1_4_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 4: Turbulence Intensity changeovers 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_4_Turb - Turbulence Intensity 
changeovers 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl (0) 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_4_Turb_Intensity_Changeover.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
Turbulensintensitet ändras under simulationen. 
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.5.1 Beskrivning av testprocedur 
I detta test ändras turbulensintensiteten efter halva simulationstiden. Den första verifieringen utförs med en 
jämförelse av effektspektra enligt 7.3.2.1.1. De två referensspektra jämförs med effektspektra av 
utgångssignalerna ( ⃑     
 )
 
 
,(       
  )
 
 som simuleras i Test_1_4_Matlab-filen. Vid en lyckad verifiering 
ligger utgångssignalers effektspektra mellan referensspektra och dessutom närmare till referensspektrumet 
av den större turbulensintensiteten på grund av den logaritmiska skalan. Observera att referensspektrumet 
försvinner vid turbulensintensiteten off. Referensspektrumet som är grön och ljusare tillhör den första 
turbulensintensiteten medan det röda tillhör den andra turbulensintensiteten. 
 
Figur 8-36   Verifiering Test_1_4_Turb Plot1     Figur 8-39   Verifiering Test_1_4_Turb Plot4                                     
Figur 8-42   Verifiering Test_1_4_Turb Plot7     Figur 8-45   Verifiering Test_1_4_Turb Plot10 
Den andra verifieringen utförs direkt med illustreringen av Dynamic Atmosphere-modellens 
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utgångssignaler  ( ⃑     
 )
 
 
 ( ⃑ ̇    
 )
 
  
, ( ⃑⃑     
  )
 
 och ( ⃑⃑ ̇    
  )
 
 
. Vid ändringen av turbulensintensiteten 
måste övergången vara så tydlig och signifikant att man ser det direkt i kurvorna. 
Figur 8-37   Verifiering Test_1_4_Turb Plot2     Figur 8-38   Verifiering Test_1_4_Turb Plot3     
Figur 8-40   Verifiering Test_1_4_Turb Plot5     Figur 8-41   Verifiering Test_1_4_Turb Plot6           
Figur 8-43   Verifiering Test_1_4_Turb Plot8     Figur 8-44   Verifiering Test_1_4_Turb Plot9    
Figur 8-46   Verifiering Test_1_4_Turb Plot11      Figur 8-47   Verifiering Test_1_4_Turb Plot12 
7.3.2.1.5.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.5.2.1 Variabla input och parametrar 
Turbulensintensiteten ändras efter 50s (simulationstid=100s). 
Turbulensintensitet - övergångar 
1 Off->Moderate                  
 
Figur 8-36   Verifiering Test_1_4_Turb Plot1 
Figur 8-37   Verifiering Test_1_4_Turb Plot2 
Figur 8-38   Verifiering Test_1_4_Turb Plot3 
2 Moderate->Severe  
Figur 8-39   Verifiering Test_1_4_Turb Plot4 
Figur 8-40   Verifiering Test_1_4_Turb Plot5 
Figur 8-41   Verifiering Test_1_4_Turb Plot6 
3 Severe->Light  
Figur 8-42   Verifiering Test_1_4_Turb Plot7 
Figur 8-43   Verifiering Test_1_4_Turb Plot8 
 Figur 8-44   Verifiering Test_1_4_Turb Plot9 
4 Light->Off  
Figur 8-45   Verifiering Test_1_4_Turb Plot10 
Figur 8-46   Verifiering Test_1_4_Turb Plot11 
Figur 8-47   Verifiering Test_1_4_Turb Plot12 
7.3.2.1.5.2.2 Konstanta input och parametrar          
h     m       
m
s
,  b   m  
Simulationstid=100s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
M_BO, vindskjuvning och statisk vind har inget inflytande på turbulensen vid h=1000m. 
Deras värden motsvarar initialiseringsvärden. 
7.3.2.1.5.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
Grafisk illustration 
7.3.2.1.6 Turbulensers Test Case 5: Transformation (h<=304.8m) 
Tabell 7-13  Test_1_5_Turb 
Test Case ID:  Test_1_5_Turb  
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Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 5: Transformation (h<=304.8m) 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_5_Turb - Transformation 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Transformation.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_5_Trans_Transformation.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Response 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.6.1 Beskrivning av testprocedur 
Vid höjder lägre än 304.8m beräknas Dynamic Atmosphere-modellens utgångssignaler ( ⃑     
 )
 
 
  och 
 ( ⃑ ̇    
 )
 
  
 genom en transformation av de interna signalerna ( ⃑         
 )
   
 
  och  ( ⃑ ̇        
 )
   
  
. I detta 
test verifieras transformationen.( ⃑         
 )
   
 
  och ( ⃑ ̇        
 )
   
  
 sparas under simulationen inom 
Dynamic Atmosphere-modellen  …  r den T rb lence      CC T rb . I Test_1_5-Matlab-filen 
transformeras dessa data till Bodyfixed-systemet och visas som referenskurvor för ( ⃑     
 )
 
 
  , ( ⃑ ̇    
 )
 
  
. 
För tranformationer behövs ingångsignalerna M_BO, Static Wind, Low Altitude Notation liksom 
vindskjuvningshastigheter (verifieras i Wind Shear Test). Vid en lyckad verifiering överensstämmer 
Dynamic Atmosphere-modellens utgångsignaler ( ⃑     
 )
 
 
  och  ( ⃑ ̇    
 )
 
  
 med deras tillhöriga 
referenskurvor. 
7.3.2.1.6.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.6.2.1 Variabla input och parametrar 
Medan en storhet varieras hålls de andra storheterna konstanta med värdena som är fet markerade 
Transformationsmatris från NED- till Bodyfixed-systemet: M_B0 
1 
Azimutvinkel=0°, pitch-vinkel=0°, bank-vinkel=0° 
M_B0=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1]                                                                                                              
Figur 8-48   Verifiering Test_1_5_Turb Plot1     
Figur 8-49   Verifiering Test_1_5_Turb Plot2 
2 
Azimutvinkel=30°,pitch-vinkel=12°,bank-vinkel=-7° 
M_B0=[0.85,0.49,-0.21;-0.52,0.85,-0.12; 0.12,0.21,0.97]  
Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3  
 Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
Wind Shear Direction Intensity  
1 Light 
Figur 8-52   Verifiering Test_1_5_Turb Plot5  
Figur 8-53   Verifiering Test_1_5_Turb Plot6 
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2 Moderate 
Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3   
Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
3 Severe 
Figur 8-54   Verifiering Test_1_5_Turb Plot7 
Figur 8-55   Verifiering Test_1_5_Turb Plot8 
Wind Shear Azimuth Angle in h=6ft  
1 0° 
Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3    
Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
2 45° 
Figur 8-56   Verifiering Test_1_5_Turb Plot9   
Figur 8-57   Verifiering Test_1_5_Turb Plot10 
Statisk vind u, v  
1 
u, v=[12,-34] Figur 8-58   Verifiering Test_1_5_Turb Plot11                                                                                
Figur 8-59   Verifiering Test_1_5_Turb Plot12 
2 
u, v=[-7,15] Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3                                                          
Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
Låg-höjd-notation:   
1 
1  (HMW-system för h<=1000ft) Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3                  
Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
2 
0  (NED-system för h<=1000ft)   Figur 8-60   Verifiering Test_1_5_Turb Plot13          
Figur 8-61   Verifiering Test_1_5_Turb Plot14 
7.3.2.1.6.2.2 Konstanta input och parametrar 
             
 
 
, b    , turbulensintensitet: Moderate [2], Wind Shear=On 
Simulationstid=100s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.2.1.6.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.1.7 Turbulensers Test Case 6: Derivation of v and w 
Tabell 7-14  Test_1_6_Turb 
Test Case ID:  Test_1_6_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 6: Derivation of v and w 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_6_Turb - Derivation of v,w 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_6_Turb_Derivation_v_w.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
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Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.7.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-modellens utgångssignaler ( ̇    
 )
 
  
 och ( ̇    
 )
 
  
, liksom tillhöriga hastigheter, 
beräknas genom tillståndsrepresentationen som härleds i avsnitt 4.3.1.10.2. Således vore det möjligt att 
( ̇    
 )
 
  
 och ( ̇    
 )
 
  
 är felaktiga även om effektspektras jämförelse för de tillhöriga hastigheterna 
lyckas. Därför utförs följande test: 
Under simulationen sparas värdena för (     
 )
 
  
 och (     
 )
 
  
. I Matlab-filen 
Test_Turb_Derivation_v_w.m beräknas differensen mellan efterföljande värden. Dessa delas med Sample-
Time. Kurvorna som närmar sig derivatorna av (     
 )
 
  
 och (     
 )
 
  
 måste motsvara kurvorna av 
( ̇    
 )
 
  
 och ( ̇    
 )
 
  
 på ett ungefär. 
Observera att ( ̇    
 )
 
  
 och ( ̇    
 )
 
  
 verifieras även genom en verifiering av (      
  )
 
, respektive 
(       
  )
 
 (förklaras i 7.3.2.1.3 Turbulensers Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft) 
7.3.2.1.7.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.7.2.1 Variabla input och parametrar 
Höjd    
1 h    m Figur 8-62   Verifiering Test_1_6_Turb Plot1  
2 h    m Figur 8-63   Verifiering Test_1_6_Turb Plot2 
3 h     m Figur 8-64   Verifiering Test_1_6_Turb Plot3 
4 h     m Figur 8-65   Verifiering Test_1_6_Turb Plot4 
7.3.2.1.7.2.2 Konstanta input och parametrar 
     
 
 
, b    , turbulensintensitet: Moderate [2] 
Simulationstid=100s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
M_BO, vindskjuvning och statisk vind har initialiseringsvärdena. 
7.3.2.1.7.2.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.1.8 Turbulensers Test Case 7: Climb and Acceleration Flight 
Tabell 7-15  Test_1_7_Turb 
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Test Case ID:  Test_1_7_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 7: Climb and Acceleration Flight 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_7_Turb - Climb and Acceleration 
Flight 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_ramp_h_V.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_7_Turb_Ramp_h.m 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_7_Turb_Ramp_V.m 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_7_Turb_Ramp_h_V.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.8.1 Beskrivning av testprocedur 
Förutom den variabla höjden och flyghastigheten under simulationen så utförs detta test analogt till 
Turbulensers Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft) i avsnitt 7.3.2.1.3. Dessutom finns 
två referensspektra vid varje jämförelse, en för simuleringsstartpunkten och en för –slutpunkten (analogt till 
Turbulensers Test Case 3: Linear Interpolation (1000ft to 2000ft) i avsnitt 7.3.2.1.4) 
7.3.2.1.8.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.8.2.1 Variabla input och parametrar 
Höjd  , flyghastighet V  
1 
h: Rampen med lutning av 100m/s (startvärde: 
 (   )     0 till 10000m) 
V=277m/s 
Figur 8-69  
Figur 8-66   Verifiering Test_1_7_Turb Plot1  
2 
h=1234m 
V: Rampen med lutning av 10 m/s/s (startvärde: 
 (   )     0 till 1000 m/s) 
Figur 8-70  
Figur 8-67   Verifiering Test_1_7_Turb Plot2 
3 
h: Rampen med lutning av 100m/s (  0 till 10000m) 
V: Rampen med lutning av 10 m/s/s (  0 till 1000 
m/s) 
Figur 8-69  Figur 8-70  
Figur 8-68   Verifiering Test_1_7_Turb Plot3 
7.3.2.1.8.2.2 Konstanta input och parametrar 
     , turbulensintensitet: Moderate [2] 
Simulationstid=100s 
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Sample Time=1/frekvens=0.01s 
M_BO=[1,0,0; 0,1,0; 0,0,1] 
  Bodyfixed-system =  
    HMW-system (4.3.1.9.3.1) 
Shear_Direction_Intensity: off [0] or light [1] 
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O= 0° 
Statisk vind u, v, w=[0,0,0] 
7.3.2.1.8.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustrering 
7.3.2.1.9 Turbulensers Test Case 8: Integration Freeze and Reset 
Tabell 7-16  Test_1_8_Turb 
Test Case ID:  Test_1_8_Turb  
Länk till verifieringsdata: 
Results Turbulence Test Case 8: Integration Freeze and Reset 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_8_Turb - Integration Freeze and 
Reset 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Freeze_Reset.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_8_Turb_Freeze_Run.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.1.9.1 Beskrivning av testprocedur      
Vid konstanta turbulensingångssignaler och konstanta Turbulence_States varieras de Integration-Control-
funktionerna Run och Reset under simulationen som untförs för tre olika höjder. Kurvorna av ( ⃑     ) 
 
  och 
( ⃑⃑     
  )
 
 måste bete sig motsvarande vid användning av Run och Reset. 
7.3.2.1.9.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.1.9.2.1 Variabla input och parametrar 
Integrationskontrollmatris 
 
Run Reset 
0 till 5.00s 5.01s till 20s 0 till 10.00s 10.01s till 20s 
1 = 1 = 0 (Freeze) = 0 = 0 
2 = 0 (Freeze) = 1 = 0 = 0 
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3 = 1 = 1 = 0 = 1 (Reset) 
4 = 1 = 0 (Freeze) = 0 = 1 (Reset) 
Höjd    
1 
        Figur 8-71   Verifiering Test_1_8_Turb Plot1  Figur 8-72   Verifiering Test_1_8_Turb 
Plot2   Figur 8-73   Verifiering Test_1_8_Turb Plot3   Figur 8-74   Verifiering 
Test_1_8_Turb Plot4 
2 
       Figur 8-75   Verifiering Test_1_8_Turb Plot5  Figur 8-76   Verifiering Test_1_8_Turb 
Plot6   Figur 8-77   Verifiering Test_1_8_Turb Plot7   Figur 8-78   Verifiering 
Test_1_8_Turb Plot8 
3 
         Figur 8-79   Verifiering Test_1_8_Turb Plot9  Figur 8-80   Verifiering Test_1_8_Turb 
Plot10    Figur 8-81   Verifiering Test_1_8_Turb Plot11   Figur 8-82   Verifiering 
Test_1_8_Turb Plot12 
7.3.2.1.9.2.2 Konstanta input och parametrar 
 tates init.T rb lence  tates. …  
Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW=5 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_B_ISO = 5 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_LOW_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_LOW_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_ISO_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_ISO_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_LOW_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_LOW_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_ISO_ALT = 2 
Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_ISO_ALT = 2 
Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW=0.2 
Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO = 0.2 
Turbulence_States_ROT.ROT_omega_y_Turb_A_BT_B = 0.2  
Turbulence_States_ROT.ROT_omega_z_Turb_A_BT_B = 0.2 
 
     , turbulensintensitet: Moderate [2], V=150m/s 
Simulationstid=20s 
Sample Time=1/frekvens=0.01 
7.3.2.1.9.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustrering 
7.3.2.2 Vindskjuvningstest 
Tabell 7-17  Vindskjuvningstest 
Testnamn:  Wind Shear Test  
Test ID  Test_2_Shear  
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Relaterade krav 
Shear 1 (Vindskjuvning – Interaktiv operation), Shear 2 
(Vindskjuvning- Inflytande genom flygtillstånd) 
 
Länk till kravhantering Wind Shear  
Länk till verifieringsdata Results Wind Shear Test..\Verification\Wind Shear\Plots  
Beskrivning av testprocedur   
Se Wind Shear Test Cases 1 
7.3.2.2.1 Wind Shear Test Case 1 
Tabell 7-18  Test_2_1_Shear 
Test Case ID:  Test_2_1_Shear  
Länk till verifieringsdata: Results Wind Shear Test Case 1 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_WIND_SHEAR.mdl 
..\Verification\Wind Shear\Test_Wind_Shear.m 
..\Verification\Wind Shear\Test_Wind_Shear_std.m 
..\Verification\Wind Shear\Test_Wind_Shear_auto.m 
Test Coverage   
” inite  tate Transitions”  Ja  Nej  
Ändring av turbulensintensiteten under simuleringen 
Figur 8-96: Verifiering Test_2_1_Shear Plot14     Figur 8-97: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot15 
 
” ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och ”konstr ktion av testsignal”. 
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7.3.2.2.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-modellens vindskjuvningsutgångssignaler ( ⃑      
 )
 
 
 visas grafiskt beroende på 
höjden och med variation av vindskjuvningsmodellens ingångssignaler. Observera att ingångssignalen 
( ⃑         
 )
 
 
 enbart behövs för att beräkna           (verifieras genom Results Turbulence Test Cases 5: 
Transformation (h<=304.8m)). Detta ingångssignal har annars inget inflytande på 
vindskjuvningsmodellen och negligeras i detta test.  
Karakteristiska för att verifiera modellen: 
 Som referens tas vidskjuvningsvind som beräknas enligt 4.3.2.4 och visas genom Matlab-filerna 
Test_Wind_Shear.m, _std.m, _auto.m. 
 Vid påslagen vindskjuvning och med samma turbulensintensitet=Shear_Magnitude_Intensity måste 
absolutvärdena av ( ⃑      
 )
 
 
 vara lika varandra för alla simulationer. 
 Skalningen för den höjdberoende illustreringen av        (5.2.1.5) görs så att 
vindskjuvningsriktningen vid h=20ft (          ), såväl som Direction Shear Intensity med 
rotationsriktning visas direkt i figurerna. 
 För höjder större än 304,.8m måste alla värden vara konstanta. 
 
Figur 7-2   Wind_Shear-block, från Dynamic Atmosphere (5.3.1.1) 
7.3.2.2.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna.  
Medan en storhet varieras hålls de andra storheterna konstanta med värdena som är fet markerade. I fil-
bilaga (..\Verification\Wind Shear\Plots) finns dessutom ungefär 100 kontrollerade figurer av ytterligare 
kombinationer. 
7.3.2.2.1.2.1 Variabla input och parametra 
Turbulensintensitet   (Om vindskjuvning är aktiverad, On) Shear_Magnitude_Intensity     
1 Off       Figur 8-83: Verifiering Test_2_1_Shear Plot1 
2 Light          
m
s
 Figur 8-84: Verifiering Test_2_1_Shear Plot2 
3 Moderate           
 
 
 Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
Height
Wind_Shear_Inputs
VEL_Static_Wind_A_E_O
Wind_HMW_0_Azimuth
VEL_Wind_Shear_A_E_O
Wind_Shear
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4 Severe      3   
m
s
 Figur 8-86: Verifiering Test_2_1_Shear Plot4 
Vindskjuvningsriktning i h=20ft:             
1           
   Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
2  
 hear  ft
  
 
 
 Figur 8-87: Verifiering Test_2_1_Shear Plot5 
3  
 hear  ft
 
 
 
 Figur 8-88: Verifiering Test_2_1_Shear Plot6 
4   hear  ft
   Figur 8-89: Verifiering Test_2_1_Shear Plot7 
Direction Shear Intensity  
1 Off [0] Figur 8-90: Verifiering Test_2_1_Shear Plot8 
2 Light [1] Figur 8-91: Verifiering Test_2_1_Shear Plot9 
3 Moderate [2] Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
4 
Severe [3] Figur 8-92: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot10 
Flygfas, Shear_Flightphase_MILFC8785  
1 
Kategori C Figur 8-94: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot12 
2 Icke kategori C  Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
Rotationsriktning av riktningsskjuvning  
1 + Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
2 
– Figur 8-93: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot11 
Vindskjuvningsmodell On/OFF  
1 On Figur 8-85: Verifiering Test_2_1_Shear Plot3 
2 Off Figur 7-95: Verification Test_2_1_Shear Plot13 
Turbulensintensitet – övergångar  
1 
Light->Moderate    Figur 8-96: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot14 
2 
Light->Off   Figur 8-97: Verifiering Test_2_1_Shear 
Plot15 
h: Rampen med lutning av 10m/s (startvärde: h=0m -
> 0 bis 400m) 
 
7.3.2.2.1.2.2 Konstanta input och parametra 
Simulationstid=40s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.2.2.1.3    Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.3 Diskret-vindby-test 
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Tabell 7-19  Diskret-vindby-test 
Testnamn: Wind Gust Test  
Test ID  Test_3_Gust  
Relaterade krav 
Gust 1 (Vindbyar – Interaktiv operation), Gust 2 (Vindbyar - 
Inflytande genom flygtillstånd) 
 
Länk till kravhantering Wind Gust  
Länk till verifieringsdata Results Discrete Wind Gust Test  
Beskrivning av testprocedur   
 I Wind Gust Test Case 1: Dependence of Amplitude and Length verifieras beräkningen och 
beroendet av vindbyamplituden (Gust Amplitude) och –(utvecklings)längden (Gust Length). 
 I Wind Gust Test Case 2: Functional Verification verifieras funktionaliteten av den diskreta vindby-
modellen.  
 I Wind Gust Test Case 3: Climb Flight verifieras modellen i stigande flygning. 
 
Figur 7-3   Discrete_Wind_Gusts-block, från Dynamic Atmosphere (5.3.1.1) 
7.3.2.3.1 Vindbyars Test Case 1: Dependence of Amplitude and Length 
Tabell 7-20  Test_3_1_Gust 
Test Case ID:  Test_3_1_Gust 
 
Länk till verifieringsdata: 
Results Wind Gust Test Case 1: Dependence of Amplitude and Length 
..\Verification\Wind Gust\Test_Gust_AMP_LENGTH_1.png 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST.mdl 
..\Verification\Wind Gust\Test_Gust_AMP_LENGTH.m 
Test Coverage   
” inite  tate Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Beskrivning av möjliga Value Clips / Flips  
En vindbyamplitud eller -längd som är utanför realitetsintervallen anpassas till den närmast liggande gränsen enligt 
Figur 4-28. Se även ”Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler”  7.3.2.3.2.2). 
Turb_Length_RMS
Height
Discrete_Gust_Inputs
Velocity
VEL_Discrete_Gust_A_B_B
ACC_Discrete_Gust_A_BB_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B
ROT_Discrete_Gust_A_BT_B_B_Dot
Discrete_Wind_Gusts
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Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.3.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Vindbyamplituden och –(utvecklings)längden är beroende från varandra enligt Figur 4-28. I detta test 
verifieras Discrete_Wind_Gust-blocks modellering av detta beroende. I första testfallet definieras vindbyar 
genom vindbylängder och de tillhöriga vindbyamplituderna beräknas (Gust_Selctor=0): 
 Vindbylängden varieras mellan 0 och 5800m. Simuleringen av den tillhöriga Test Harness utförs 
vid en tidpunkt som är större än vindbylängden/flyghastigheten. Dynamic Atmosphere-modellens 
utgångssignal ( ⃑     
 )
 
 
 motsvarar vindbyamplituderna. 
I det andra fallet definieras vindbyar genom amplituden och de tillhöriga längderna beräknas 
(Gust_Selector=1): 
 Vindbyamplituden varieras mellan 0m/s och 7.89m/s. Simulationen av den tillhöriga Test Harness 
utförs varje gång från startpunkten (t=0s) till en tidpunkt som är större än 
vindbylängden/flyghastigheten. Tisdpunkten bestäms där utgångsvärdena ( ⃑     
 )
 
 
 slutar ändra sig. 
Denna tidpunkt multiplicerad med flyghastigheten är den beräknade vindbylängden. 
För att standardisera vindbylängder och –amplituder tas värdena   och   från sigma_L_Generator_1_0 
(verifieras i Turbulence Test Case 1: sigma_and_L_Generation). Därefter tecknas de standardiserade 
vindbyamplituderna i beroende av de standardiserade längderna. X-axeln skalas logaritmisk. Alla 6 figurer 
måste motsvara Figur 4-28!  
7.3.2.3.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Se Beskrivning av testprocedur (7.3.2.3.1.1) 
7.3.2.3.1.2.1  Konstanta input och parametrar 
               
 
 
,       , turbulensintensitet: Moderate [2]  
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.2.3.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.3.2 Vindby Test Case 2: Functional Verification 
Tabell 7-21  Test_3_2_Gust 
Test Case ID:  Test_3_2_Gust  
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Länk till verifieringsdata: 
Results Wind Gust Test Case 2: Functional Verification 
..\Verification\Wind Gust\Plots Test_3_2_Gust - Functional Verification 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST.mdl 
..\Verification\Wind Gust\Test_Discrete_Gust.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Beskrivning av möjliga Value Clips / Flips  
En vindbyamplitud eller -längd som är utanför realitetsintervallen anpassas till den närmast liggande gränsen enligt 
Figur 4-28. Se även ”Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler”  7.3.2.3.2.2). 
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.3.2.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-modellens vindbyutgångssignaler ( ⃑     
 )
 
 
   ( ⃑ ̇    
 )
 
  
  ( ⃑⃑     
  )
 
, ( ⃑⃑ ̇    
  )
 
 
 visas 
grafiskt under variation av vindbymodellens ingångssignaler (höjd, turbulensintensitet och flyghastighet). 
Karakteristiska för att verifiera modellen: 
 Skalningen görs så att vindbylängden och –amplituden visas direkt i figurerna. 
 Värdena för   och   kan tas utifrån figurerna och möjliggör en återberäkning för de standardiserade 
värdena. 
 ( ⃑     
 )
 
 
’s k rvor måste motsvara Figur 4-27. 
 Vid vindbyamplituden=0, respektive vindbylängden=0 måste tillhöriga vindbyar vara avstängda. 
 En vindbyamplitud eller vindbylängd som är utanför intervallen anpassas till den närmast liggande 
gränsen enligt Figur 4-28. 
 Alla kurvor av ( ⃑     
 )
 
 
   ( ⃑ ̇    
 )
 
  
 ( ⃑⃑     
  )
 
, ( ⃑⃑ ̇    
  )
 
 
 måste passa ihop enligt 4.4.3. 
7.3.2.3.2.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. Medan en storhet varieras 
hålls de andra storheterna konstanta med värdena som är fet markerade. 
7.3.2.3.2.2.1 Variabla input och parametrar 
Turbulensintensitet  
1 Off  Figur 8-98: Verifiering Test_3_2_Gust Plot1 
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2 Light  Figur 8-99: Verifiering Test_3_2_Gust Plot2 
3 Moderate  Figur 8-100: Verifiering Test_3_2_Gust Plot3 
4 Severe  Figur 8-101: Verifiering Test_3_2_Gust Plot4 
Höjd    
1        Figur 8-102: Verifiering Test_3_2_Gust Plot5 
2        Figur 8-103: Verifiering Test_3_2_Gust Plot6 
3         Figur 8-100: Verifiering Test_3_2_Gust Plot3 
4           Figur 8-104: Verifiering Test_3_2_Gust Plot7 
Flyghastighet    
1      
 
 
 Figur 8-100: Verifiering Test_3_2_Gust Plot3 
2      
 
 
 Figur 8-105: Verifiering Test_3_2_Gust Plot8 
Gust_Length_OR_Amplitude  
        Gust Length d (Gust_Selector=0)  
1 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [     ] 
Figur 8-117: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot20 
2 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [              ] Figur 8-106: Verifiering Test_3_2_Gust Plot9 
3 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [           ] Figur 8-100: Verifiering Test_3_2_Gust Plot3 
4 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [      ] 
Figur 8-107: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot10 
5 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [              ] 
Figur 8-108: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot11 
6 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [        ] 
Figur 8-109: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot12 
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 [              ] 
Figur 8-110: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot13 
       Gust Amplitude V (Gust_Selector=1)  
1 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [           ] 
Figur 8-111: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot14 
2  
  
  
 
  
  
 
  
  
 [           ] 
Figur 8-112: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot15 
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 [              ] 
Figur 8-113: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot16 
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 [      ] 
Figur 8-114: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot17 
5 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [          ] 
Figur 8-115: Verifiering Test_3_2_Gust 
Plot18 
Gust Length omega_x, Gust Amplitude 
omega_x  
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1 
   
  
       ̃       Figur 7-117: Verification Test_3_2_Gust Plot19 
2 
   
  
     ̃    Figur 8-100: Verifiering Test_3_2_Gust Plot3 
Simulationstiden varierar med flyghastigheten och vindbylängden. 
Observera att variationen 6./7 av Gust Length respektive variationen 4./5. av Gust Amplitude verifierar  
 om vindbyar är avstängda vid d=0, respektive V=0 
 och om värdena med 
 
 
     resp.  
 
 
      och 
 
 
    , resp. 
 
 
      anpassas automatiskt till den 
närmast liggande gränsen av realitetsintervallen enligt Figur 4-28. 
7.3.2.3.2.2.2 Konstanta input och parametrar 
b   m 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.2.3.2.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.3.3 Vindbyars Test Case 3: Climb Flight 
Tabell 7-22  Test_3_3_Gust 
Test Case ID:  Test_3_3_Gust  
Länk till verifieringsdata: 
Results Wind Gust Test Case 3: Climb Flight 
..\Verification\Wind Gust\Plots Test_3_3_Gust - Climb Flight 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_GUST_ramp_h.mdl 
..\Verification\Wind Gust\Test_3_3_Gust_ramp_h.m 
Test Coverage   
” inite  tate Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.3.3.1 Beskrivning av testprocedur 
Förutom den föränderliga höjden under simulationen så utförs detta test analogt till Wind Gust Test Cases 
2: Functional Verification. Det förväntas i detta fall att vindbyar skiljer sig lite ifrån den definierade formen 
i 4.3.3. Amplituden kan även förändra sig efter vindbylängden genomflögs. 
7.3.2.3.3.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
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Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna, likaväl som på filnamnen. 
7.3.2.3.3.2.1 Variabla input och parametrar 
Starthöjden    
1              Figur 8-118: Verifiering Test_3_3_Gust_Plot1 
2             Figur 8-119: Verifiering Test_3_3_Gust_Plot2 
Stighastigheten: 100 m/s -> h: Rampen med lutningen=100m/s 
Simulationstiden beror på vindbylängden och på flyghastigheten.  
7.3.2.3.3.2.2 Konstanta input och parametrar 
     , turbulensintensiteten: Moderate [2],      
 
 
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 [           ], Gust_Selector=0 
   
  
       ̃      
Sample Time=1/frekvens=0.01 
7.3.2.3.3.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.2.4 Statisk vind test 
Tabell 7-23  Static Wind Test 
Testnamn: Static Wind Test  
Test ID  Test_4_Static  
Relaterade krav Wind1 (Statisk vind – Interaktiv operation)  
Länk till kravhantering: Static Wind  
Länk till verifieringsdata 
Results Static Wind Test 
..\Verification\Static Wind\Plots Test_4_Static 
 
Beskrivning av testprocedur   
Se Statisk vind Test Case 1 (7.3.2.4.1) 
7.3.2.4.1 Statisk vind Test Case 1 
Tabell 7-24  Test_4_1_Static 
Test Case ID:  Test_4_1_Static  
Länk till verifieringsdata: 
Results Static Wind Test Case 1 
..\Verification\Static Wind\Plots Test_4_Static 
Filer som är involverade  
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..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Static_Wind.mdl 
..\Verification\Static Wind\Test_Static_Wind.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.4.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-modellens utgångssignal för statisk vind (         
 )
 
 
 visas grafiskt i beroende av 
höjden. Ingångssignalerna (         
 )
 
 
 (         
 )
 
 
 och (         
 )
 
 
 varieras enligt ”Variabla input och 
parametrar” (7.3.2.4.1.2.1). Utgångssignalerna måste motsvara ingångssignalerna.  
 
Figur 7-4   Static_Wind-block, från Dynamic Atmosphere (5.3.1.1) 
7.3.2.4.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Observera att ingångssignaler och parametrar även står på verifieringsfigurerna. 
7.3.2.4.1.2.1 Variabla input och parametrar 
Ingångssignaler för statisk vind:  
1 ( ⃑         
 )
 
 
 (
 
 
  
)
 
 
 
 
 
Figur 8-120   Verifiering Test_4_1_Static 
Plot1 
2 ( ⃑         
 )
 
 
 (
   
  
   
)
 
 
 
 
 
Figur 8-121   Verifiering Test_4_1_Static 
Plot2 
3 ( ⃑         
 )
 
 
 (
 
 
 
)
 
 
 
 
  (Static Wind Off)   
Figur 8-122   Verifiering Test_4_1_Static 
Plot3 
h: Rampen med lutningen=250m/s (-> 0 till 25000m) 
7.3.2.4.1.2.2 Konstanta input och parametrar  
Simulationstid=100s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.2.4.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustrering 
Static_Wind_Inputs VEL_Static_Wind_A_E_O
Static_Wind
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7.3.2.5 Sum_up Test 
Tabell 7-25  Sum up Test 
Testnamn:  Sum up Test  
Test ID  Test_5_Sumup  
Relaterade krav -  
Länk till kravhantering -  
Länk till verifieringsdata Results Sum_up Test  
Beskrivning av testprocedur   
Se Sum_up Test Case 1 
7.3.2.5.1 Sum_up Test Case 1 
Tabell 7-26  Test_5_1_Sumup 
Test Case ID:  Test_5_1_Sumup  
Länk till verifieringsdata: 
Results Sum_up Test Case 1 
..\Verification\Sum_up\Plots Test_5_1_Sumup 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
..\Verification\Sum_up\Test_Sum_up_Block_of_Dynamic_Atmosphere.m 
Test Coverage   
”Finite State Transitions”  Ja  Nej  
“ ange  imits and  al e Clips    lips”  Ja  Nej  
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.2.5.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Dynamic Atmosphere-modellens sum_up_Wind-block verifieras i detta test. Detta block adderar alla 
utgångssignaler av modellerna Dryden_Turbulence, Wind_Shear, Discrete_Wind_Gusts och 
Static_Wind till resulterande vindhastigheter och –accelerationer ( ⃑     
 )
   
 
  ( ⃑ ̇    
 )
   
  
, ( ⃑⃑     
  )
   
 och 
( ⃑⃑ ̇    
  )
   
 
. Alla komponenter visas grafiskt. Dessutom beräknas referensstorheter i Matlab-filen 
Test_Sum_up_Block_of_Dynamic_Atmosphere.m som måste motsvara deras tillhöriga utgångssignaler.  
7.3.2.5.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Height = 1000 
Velocity = 100 
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M_BO = [0.85,0.49,-0.21;-0.52,0.85,-0.12;0.12,0.21,0.97] 
Dynamic_ATM.Wing_Span=10 
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity        = 2  
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.LOW_Altitude_Notation = 1 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_x = 100 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_y = 200 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_z = 300 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Selector              = 0  
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Amplitude_omega_x     = 0.02 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_omega_x        = 400  
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_On_OR_Off                 = 1  
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O = 0 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Direction_Intensity       = 2 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Flightphase_MILFC8785     = 0 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Direction_Shear_pos_neg         = 1 
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_u_Static_Wind_A_E_O = 21 
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_v_Static_Wind_A_E_O = -7  
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_w_Static_Wind_A_E_O = 12 
7.3.2.5.1.2.1 Konstanta input och parametrar 
Simulationstid=10s 
Sample Time=1/frekvens=0.01 
7.3.2.5.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.3 Singularitets- och undantagstestprocedurer 
Tabell 7-27  Singularity and Exception Test 
Testnamn: Singularity and Exception Test  
Test ID Test_6_Sing_Exc  
Länk till kravhantering: 
Functional Requirements, Algorithm and Implementation 
Requirements 
 
Länk till verifieringsdata Results Singularity and Exception Testing  
Beskrivning av testprocedur   
Se Test Case 1: Division by Zero och Test Case 2: Algorithm Limitation 
7.3.3.1 Test Case 1: Division by Zero 
Tabell 7-28  Test_6_1_Zero 
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Test Case ID:  Test_6_1_Zero  
Länk till verifieringsdata: 
Results Test Case 1: Division by Zero 
..\Verification\Singularity_Exception_Test 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
..\Verification\Singularity_Exception_Test\Test_6_1_Zero_Division_by_Zero.m 
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.3.1.1.1 Beskrivning av testprocedur 
I detta test provoceras divisioner med noll, varmed mekanismer verifieras som undviker divisioner med 
noll. Dessa mekanismer är listade i verifieringens avsnitt Division med Noll. Ett felmeddelande skulle visas 
om en division med noll inträffar. Dessutom visas modellens utgångshastigheter och -accelerationer grafiskt 
som måste vara lika med noll i detta test. 
7.3.3.1.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity        = 0 
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.LOW_Altitude_Notation = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_x = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_y = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_z = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Selector              = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Amplitude_omega_x     = 0 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_omega_x        = 0 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_On_OR_Off               = 1 
Dynamic_ATM.Height    = 0 
Dynamic_ATM.Velocity  = 0 
Dynamic_ATM.Wing_Span = 1 
7.3.3.1.1.2.1 Konstanta input och parametrar  
Simulationstid=20s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
7.3.3.1.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Grafisk illustration 
7.3.3.2 Test Case 2: Algoritmens begränsning 
Tabell 7-29  Test_6_2_Limit 
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Test Case ID:  Test_6_2_Limit  
Länk till verifieringsdata: 
Results Test Case 2: Algorithm Limitation 
..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_2_Turb - PSD Comparison 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness.mdl 
..\Verification\Turbulence Model\Test_1_2_Turb_PSD_Comparison_ISO_LOW_for_B_eq_HMW.m 
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.3.3.2.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Om flyghastigheten är hög och turbulenslängden L är samtidigt låg (tas av med höjden, se 4.4) så är det 
möjligt att tillståndsrepresentationen för       och       (se 4.4) blir instabil. Vid detta fall närmar sig 
tillståndsrepresentationens differentialekvation följande funktion  ̈  -(
 T  
 v
)
 
  : 
 ̇   (
 T  
 i
)
 
    
 T  
 i
   ni(t)
d
dt⁄
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7-1 
Dessutom påverkar förhållandet mellan flyghastigheten och vingspannet differentialekvationerna för rT rb 
och  
T rb
. Vid ett stort förhållande blir dessa differentialekvationer instabila: 
b   ̇
T rb
(t)  
 b
 
 
T rb
(t) 
 b
  T  
 ̇T rb(t) 
lim
b
 T  
  
 b
 
 
T rb
(t) 
 b
  T  ⏟ 
  
 ̇T rb(t) 
 b
 
 
T rb
(t) 
7-2 
Vid ett visst förhållande skulle de resulterande differentialekvationerna för vT rb och  T rb, liksom rT rb och 
 
T rb
 leda till exponentialfunktioner som låt deras värden öka mot oändligheten, vilket som skulle föra 
simulationen att krascha. 
I detta test bestäms Dynamic Atmosphere-modellens gränser i beroende av flyghastigheten V, 
turbulenslängden L, vingspannet b och deras förhållanden till varandra så att simulationen garanteras att 
köras stabilt. Därefter jämförs dessa gränser med användningsintervallen (Domains of Use). Om gränserna 
ligger utanför intervallen lyckades testet. 
7.3.3.2.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
 e ”Beskrivning av testprocedur”  7.3.3.2.1.1). 
7.3.3.2.1.2.1 Konstanta input och parametrar  
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Simulationstid=10s 
Sample Time=1/frekvens=0.01 
7.3.3.2.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 e ”beskrivning av testproced r”! 
7.4 Metoder för att testa operationella krav 
7.4.1 Testsystem 
Tabell 7-30  Test Harness för Reproducibility- och Single_Point-tester 
Test Harness: Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Reproducibility.mdl 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Single_Point.mdl 
 
Folder ..\Verification  
Länk 
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Reproducibility.mdl 
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Single_Point.mdl 
Test-typ Time-based simulation   Single-point execution   
Datageneration Specified Data  Gridding  Stochastic   
Verifieringsmekanism  Off-Line Comparison   On-Line Comparison   
Referensdata / 
valideringsbas 
    
 
External 
Simulink 
FSD 
Simulink 
External 
Simulink 
m-File 
Utgångssignalernas beroenden 
Se Test Cases 
 
”Test  ignal  eneration b   im od and ?”  Ja  Nej  
Om nej är vald: Beskrivning av Test Signal Generation process  
Se Test Cases 
”Test  es lts  c  ire   ogging and  torage b   im od and ?”  Ja  Nej  
7.4.1.1 ”Test Harness” strukturella layout 
Se 7.4.2.1.2 och 8.4.2.2.2 
7.4.2 Verifiering av Point Execution, Reproducibility och Determinism 
Tabell 7-31  Test_7_PE_Rep 
Testnamn: Point Execution, Reproducibility and Determinism Test 
Test ID Test_7_PE_Rep 
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Relaterade krav Operational Requirements  
Länk till kravhantering Operational Requirements  
Länk till verifieringsdata Verification of Operational Requirements  
Test Features/ 
Grid Methods 
 Redundant Iterations 
 
 Forward Sweep – Backward Sweep 
 Multiple Sweep Stepsizes with common points 
 Other Test Features 
Convergence 
Assessment 
 Convergence Thresholds within Grid Method 
 
 Other convergence assessment methods 
 
 
7.4.2.1 Test Case 1: Reproducibility/Determinism 
Tabell 7-32  Test_7_1_ Rep 
Test Case ID: Test_7_1_ Rep 
 
Länk till verifieringsdata: Results Test Case 1: Reproducibility/Determinism 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Reproducibility.mdl 
..\Verification\Reproducibility_Test\Test_7_1_Reproducibility.m 
Stimulusreaktionstest   
Stimulus-input Tillstånd Reaktion 
Testsignaler beskrivs i ”beskrivning av testproced r” och i ”konstr ktion av testsignal”. 
 
7.4.2.1.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Det utförs 12 olika simulationer på 10 identiska sätt, där betingelserna (ingångssignaler, parametrar, etc.) är 
det lika. Dynamic Atmosphere-modellens utgångssignaler jämförs för varje identisk simulation genom att 
skapa differenser. Dessutom måste de stokastiska ingångssignalerna ge samma signaler för varje simulation. 
Inget differensvärde får överstiga gränsvärdet 1.0e-012. 
7.4.2.1.1.2 Konstruktion av testsignal: Ingångsvariabler 
7.4.2.1.1.2.1 Variabla input och parametrar 
Höjd    
1         
2         
3          
Flyghastighet    
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1      
 
 
   
2      
 
 
  
Turbulensintensitet  
1 Off [0]   
2 Severe [3]   
7.4.2.1.1.2.2 Konstanta input och parametrar       
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.LOW_Altitude_Notation = 1; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_x = 58.2; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_y = 102.4; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_z = 7.6; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Selector              = 0; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Amplitude_omega_x     = 0.02; 
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_omega_x        = 203.8; 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_On_OR_Off                 = 1 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O = 1.3 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Direction_Intensity       = 2 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Flightphase_MILFC8785     = 0 
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Direction_Shear_pos_neg         = -1 
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_u_Static_Wind_A_E_O = 18.4 
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_v_Static_Wind_A_E_O = 19.5 
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_w_Static_Wind_A_E_O = 47.1 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW = 2.1 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_u_States.VEL_u_Turb_A_B_B_ISO = 3.4 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_LOW_ALT =  -6.7 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_LOW_ALT =  2.3 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x1_v_ISO_AL =  -8.2 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_v_States.x2_v_ISO_ALT =  9.1 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_LOW_ALT = 3.2 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_LOW_ALT = -2.7   
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x1_w_ISO_ALT = 1.2 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_VEL.Turbulence_w_States.x2_w_ISO_ALT = 0.1 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW = 0.5 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO =  -0.1 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_y_Turb_A_BT_B = 1.2 
States_init.Turbulence_States.Turbulence_States_ROT.ROT_omega_z_Turb_A_BT_B = -0.3 
Vingspann (Dynamic_ATM.Wing_Span)=10; 
MB_O=[0.85,0.49,-0.21;-0.52,0.85,-0.12;0.12,0.21,0.97]; 
Simulationstid=5s 
Sample Time=1/frekvens=0.01s 
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7.4.2.1.1.3 Utgångssignalers verifieringsmetoder 
 Notering av de maximala avvikelserna 
7.4.2.1.2 ”           ”     k    ll  l  o   
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Reproducibility.mdl 
 
  
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Rep_Out
To Workspace
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic Atmosphere
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Dynamic_ATM.Height
Bus to Vector
Velocity _UNIT_m_d_s
Height_UNIT_m
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
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7.4.2.2 Test Case 2: Single Point Execution 
Tabell 7-33  Test_7_2_SPE 
Test Case ID: Test_7_2_SPE  
Länk till verifieringsdata: Results Test Case 2: Single Point Execution 
Filer som är involverade  
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Single_Point.mdl 
..\Verification\Single_Point_Execution\Test_7_2_PE_Single_Point_Execution.m 
 
7.4.2.2.1.1 Beskrivning av testprocedur 
Matlab-filen Test_7_2_PE_Single_Point_Execution.m utför den tillhöriga Test Harness 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Single_Point genom en Single Point Execution. Ingångssignalerna 
bestäms genom slumpmässiga värden. 
7.4.2.2.2 ”           ”     k    ll  l  o   
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Single_Point.mdl 
 
  
1
Out
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic_Atmosphere
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Dynamic_ATM.Height
Bus to Vector
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
Turbulence_States
VEL_u_Turb_A_B_HMW_LOW_UNIT_m_d_s
VEL_u_Turb_A_B_B_ISO_UNIT_m_d_s
Turbulence_u_States
Turbulence_States_VEL
x1_v _LOW_ALT
x2_v _LOW_ALT
x1_v _ISO_ALT
x2_v _ISO_ALT
Turbulence_v _States
x1_w_LOW_ALT
x2_w_LOW_ALT
x1_w_ISO_ALT
x2_w_ISO_ALT
Turbulence_w_States
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_LOW_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_x_Turb_A_BT_B_ISO_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_y _Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
ROT_omega_z_Turb_A_BT_B_UNIT_rad_d_s
Turbulence_States_ROT
Height_UNIT_m
Velocity _UNIT_m_d_s
M_BO
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
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7.4.3 Gradient Computation Reproducibility och Determinism Testing 
Gradient Computation Reproducibility och Determinism testas inte för denna modell. Testet utförs 
för den globala modellen (Parent System), medan detta kan Dynamic Atmosphere-modellen 
deaktiveras. 
7.4.4 Testmetoder för Code Generation och Target 
Tabell 7-34  Test for Code Generation and Target Testing (Test_8_Code_Gen) 
Testnamn: Test for Code Generation and Target Testing  
Test ID Test_8_Code_Gen  
Relaterade krav Operational Requirements  
Länk till kravhantering Operational Requirements  
Länk till verifieringsdata Results Code Generation and Target Testing  
Filer som är involverade  
..\Verification\Code_Generation\Test_8_Code_Gen.m 
..\Verification\Code_Generation\Test_Code_Gen_run_and_safe_max.m 
Beskrivning av testprocedur  
Detta test verifierar att de generade model-referens- och s-Function-modulernas utgångsvärden motsvara 
Dynamic Atmosphere-modellens vid samma ingångsvärden och parametrar. Med hjälp av Test Harness 
Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Code_Generation.mdl (se 7.4.4.1) utförs simulationen med samma 
variation av ingångssignalerna som i testerna Test_1_2_Turb, Test_1_3_Turb, Test_1_4_Turb, 
Test_1_5_Turb, Test_1_6_Turb, Test_2_1_Shear, Test_3_2_Gust, Test_4_1_Static. För varje simulation 
bildas differenserna för de 68 utgångsvärdena. Inget differensvärde får överstiga gränsvärdet 1.0e-012. 
Observera att vingspannet definieras inom modellen och inte längre kan varieras i s-Function-modulen. 
Därför utförs alla tester med ett konstant vingspann av b=10m. 
Target 
 Model Reference Block 
 
 s-Function Block 
 Generic Real Time Target (stand alone model) 
 Generic Real Time Target (external mode interface) 
 Real-Time Executable 
 Dynamic Link Library 
 Other 
Test Harness för kodad modell  
Testmodellens namn ..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Code_Generation.mdl  
Test-typ Time-based simulation   Single-point execution   
Datageneration Specified Data  Gridding  Stochastic   
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Verifieringsmekanism  Off-Line Comparison   On-Line Comparison   
Utgångssignalernas beroenden 
Se Test Case 
 
“Test  ignal  eneration b   im od and ?”  Ja  Nej  
Om nej är vald: Beskrivning av Test Signal Generation process  
Se Test Cases 
”Test  es lts  c  ire   ogging and  torage b   im od and ?”  Ja  Nej  
7.4.4.1 ”Test Harness” strukturella layout 
..\Verification\Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Code_Generation.mdl 
 
  
Simulation_Control
Turbulence_States_init
Turbulence_Dot
Turbulence_States
Turbulence_Integration
Diff_Sim_SFunc
Diff_Sim_Ref
REF_Dynamic_Atmosphere
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_REF
System_Reference
Turbulence_States_init
States_init
Simulation_Control
Simulation_Control
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_REF
RTW S-Function
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_States
Height
Velocity
M_BO
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_Atmosphere
Dynamic_Atmosphere
control_ramp_V
control_ramp_h
Dynamic_ATM.eye
Dynamic_ATM.Velocity
Dynamic_ATM.Height
Velocity _UNIT_m_d_s
<Dy namic_Atmosphere_Inputs>
<Turbulence_Dot_ROT>
<Turbulence_Dot_VEL>
Turbulence_Dot
<Dy namic_Atmosphere>
<Turbulence_States>
<Simulation_Control>
<Turbulence_States>
M_BO
Height_UNIT_m
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1
Dynamic_Atmosphere_Inputs
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_w_Static_Wind_A_E_O
VEL_w_Static_Wind_A_E_O
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_v_Static_Wind_A_E_O
VEL_v_Static_Wind_A_E_O
Dynamic_ATM.Static_Wind_Inputs.VEL_u_Static_Wind_A_E_O
VEL_u_Static_Wind_A_E_O
Turb_Intensity
Turb_Intensity_Changer
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_On_OR_Off
Shear_On_OR_Off
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Flightphase_MILFC8785
Shear_Flightphase_MILFC8785
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Shear_Direction_Intensity
Shear_Direction_Intensity
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.LOW_Altitude_Notation
LOW_Altitude_Notation
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Selector
Gust_Selector
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_omega_x
Gust_Length_omega_x
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_z
Gust_Length_OR_Amplitude_z
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_y
Gust_Length_OR_Amplitude_y
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Length_OR_Amplitude_x
Gust_Length_OR_Amplitude_x
Dynamic_ATM.Discrete_Gust_Inputs.Gust_Amplitude_omega_x
Gust_Amplitude_omega_x
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Direction_Shear_pos_neg
Direction_Shear_pos_neg
Dynamic_ATM.Wind_Shear_Inputs.Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Azimuth_Wind_from_North_in_6m_O
Dy namic_Atmosphere_Inputs
Turbulence_Inputs
Turb_Intensity _UNIT_none
Turb_Intensity _UNIT_none
Shear_Direction_Intensity _UNIT_none
Azimuth_Wind_f rom_North_in_6m_O_UNIT_rad
Shear_Flightphase_MILFC8785_UNIT_none
Wind_Shear_Inputs
Shear_Direction_pos_neg_UNIT_none
Gust_Length_OR_Amplitude_x_UNIT_m_OR_m_d_s
Discrete_Gust_Inputs
Gust_Length_OR_Amplitude_z_UNIT_m_OR_m_d_s
Gust_Length_OR_Amplitude_y _UNIT_m_OR_m_d_s
LOW_Altitude_Notation_UNIT_none
Gust_Selector_UNIT_none
Shear_On_OR_Of f _UNIT_none Shear_Magnitude_Intensity _UNIT_none
Gust_Amplitude_omega_x_UNIT_rad_d_s
Gust_Length_omega_x_UNIT_m
Time_Unit_s
VEL_Static_Wind_A_E_O Static_Wind_InputsVEL_v _Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_w_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
VEL_u_Static_Wind_A_E_O_UNIT_m_d_s
7.4.4.1.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Code_Generation/Dynamic_Atmosphere_ 
Inputs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.4.1.1.1 Dynamic_Atmosphere_Test_Harness_Code_Generation/Dynamic_Atmosphere_Inputs/
Turb_Intensity_Changer 
 
  
1
Turb_IntensityDynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity_2
Turb_Intensity_2
Dynamic_ATM.Turbulence_Inputs.Turb_Intensity_1
Turb_Intensity_1
<= 0.25*stop
Clock
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Appendix C: Verifieringsdata 
8 Verifieringsdata 
8.1 Kravhanteringens verifieringsstatus 
Tabell 8-1  Verifieringsmatris för funktionella krav (1/1) 
Kravets namn:    
F
u
n
k
ti
o
n
el
la
 k
ra
v
 
6-DOF-Modell (Atm. 1) 
Turbulenser - Interaktiv operation (Turb. 1)  
Turbulenser - Inflytande genom flygplan och 
flygtillstånd (Turb.2) 
Results Turbulence Test 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Vindskjuvning – Interaktiv operation (Shear 1)  
Vindskjuvning – Inflytande genom flygtillstånd 
(Shear 2) 
Results Wind Shear Test 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Vindbyar – Interaktiv operation (Gust 1) 
Vindbyar – Inflytande genom flygtillstånd (Gust 2) 
Results Discrete Wind Gust Test 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Statisk vind – Interaktiv operation (Wind 1) 
Results Static Wind Test 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
 
Tabell 8-2  Verifieringsmatris för operationella krav (1/2) och (2/2) 
Kravets namn   
O
p
er
a
ti
o
n
el
la
 s
ta
n
d
a
rd
er
 
S
IM
U
L
IN
K
 M
o
d
es
 
Simulink Offline Simulation 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Simulink Pseudo Real Time Simulation 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
E
xt
er
n
a
l 
C
o
n
tr
o
l 
fo
r 
S
IM
U
L
IN
K
 E
xe
cu
ti
o
n
 
Bypassing of Non-Autonomous Elements 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Single Point Execution 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Online Integration Freeze and Reset   
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Verifiering misslyckades Verifiering lyckades 
Workspace Initialization 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Runtime Parameter Tuning 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
R
T
W
 C
o
d
e 
 
G
en
er
a
ti
o
n
 Stand alone Executable 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
S-function 
 
Verification Failed 
 
Verifiering lyckades 
C
o
d
e 
M
o
d
es
 
Stand alone Batch Simulation 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
Stand alone Real Time Simulation 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
E
xt
er
n
a
l 
C
o
n
tr
o
l 
fo
r 
S
ta
n
d
 A
lo
n
e 
E
xe
cu
ti
o
n
 
Integration Freeze and Reset 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
External Initialization 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
Runtime Parameter Tuning 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
Bypassing of Non-autonomous Elements 
Verifieras på top-level, genom verifiering av det 
globala systemet (Parent System) 
Im
p
le
m
en
ta
ti
o
n
 &
 A
lg
o
ri
th
m
 Numeric Efficiency 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Implementation Compliance to FSD Style Guidelines 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
I/O Interfaces Compliance to Parent System 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Compliance to Implementation Standards 
 
Verifiering misslyckades 
 
Verifiering lyckades 
Kravens verifiering lyckades?  
NEJ   JA    
8.2 Verifieringsmetoder för implementeringskrav 
8.2.1 Numerisk effektivitet 
Tabell 8-3  Numerisk effektivitet 
Relaterade krav  
Kravets namn: Numerisk effektivitet 
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Länk till kravhantering: Numeric Efficiency  
Länk till verifieringsplan: Methods for Verification of Implementation Requirements  
Krav uppfylld? NEJ  JA  
 
Beskrivning av uppfyllande eller överträdelse 
Unused / Dead Code Branches JA  NEJ   
Computational Redundancies JA  NEJ   
Matrix Inversions JA  NEJ   
Scalar Expansions of Vector/Matrix Math JA  NEJ   
Circle Computations JA  NEJ   
Table Lookup Handling Efficiency Flaws JA  NEJ   
Algebraic Loops JA  NEJ   
 
8.2.2 Implementeringsöverensstämmelse (Guideline Compliance) 
Tabell 8-4  Implementeringsöverensstämmelse 
Relaterade krav  
Kravets namn Implementeringen enligt “Compliance” av Institute of Flight System Dynamics (FSD), TU München 
(“FSD Style Guidelines”) 
Länk till kravhantering: Implementation Compliance to FSD Style Guidelines  
Länk till verifieringsplan: Methods for Verification of Implementation Requirements  
“Style Guidelines” krav uppfylld? NEJ  JA  
 
8.2.3 I/O interfacet 
Tabell 8-5  I/O interfacets överensstämmelse med det globala systemet (Parent System) 
Relaterade krav  
Kravets namn: I/O interfacets överensstämmelse med det globala systemet (Parent System) 
Länk till kravhantering: I/O Interfaces Compliance to Parent System  
Länk till verifieringsplan: Methods for Verification of Implementation Requirements  
I / O interfacets överensstämmelse säkerställd? NEJ  JA  
 
Beskrivning av uppfyllande eller överträdelse 
 Ja Nej  
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I / O Signal name matching ensured?    
I / O Signal unit matching ensured?    
I / O Signal data type matching ensured?    
I / O Signal range compatibility matching ensured?    
I / O Signal bus structure matching ensured?    
I / O Signal object matching ensured?    
8.2.4 Överensstämmelse med implementeringsstandarder 
Tabell 8-6  Compliance med implementeringsstandarder 
Relaterade krav  
Kravets namn: Compliance med implementeringsstandarder 
Länk till kravhantering: Compliance to Implementation Standards  
Länk till verifieringsplan: Methods for Verification of Implementation Requirements  
Implementeringsstandarder uppfyllda? NEJ  JA   
Statement av förekomst: 
 Ja Nej 
Discrete Switches?   
Memory Blocks?   
Time Delays?   
Time Dependent / Non-autonomous Elements   
Inlined Integrations?   
Hysteresis and Quantized Elements?   
Stochastic / Random Elements?   
Normal atan blocks in the model?   
Operations with Sign Loss?   
Value Flipping and Range Limiting?   
Math Function out of Range?   
Division by Zero?   
Finite State Transition?   
8.2.4.1 Discrete Switches 
Tabell 8-7  Switch 1 
Switch Dynamic_Atmosphere  
Beskrivning av Switch  
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Ingångssignaler för att kontrollera Switches är konstanta under simulationen. 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? (Linearization/Trim) JA  Nej   
 
Tabell 8-8  Switch 2 
Switch 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/Low_Altitude, 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/High/Medium_Altitude, 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Length
_selected (1. Switch),  
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplit
ude_selected (1. bis 3. Switch), Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear 
 
Beskrivning av Switch  
Switch-blocket (inklusive dess ingångssignaler) motsvarar funktionen av ett Saturation-block 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? (Linearization / Trim) JA  Nej   
 
Tabell 8-9  Switch 3 
Switch 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/VEL_ACC_Turb_Height_Voter,  
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_x_Height_Voter,  
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Turb_Length_RMS_Height_Voter 
 
Beskrivning av Switch  
Kontinuerlig övergång från låg-höjd-modellen till medium/hög-höjd-modellen genom en lineär interpolation. 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? 
(Linearization / Trim) 
JA  Nej  
 
 
Tabell 8-10  Switch 4 
Switch 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Length
_selected (2. Switch), 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplit
ude_selected (4. Switch) 
 
Beskrivning av Switch  
Intervallbegränsning (se även Value Flipping and Range Limiting) 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? (Linearization / Trim) JA  Nej   
 
Tabell 8-11  Switch 5 
Switch Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_VEL_Generator  
Beskrivning av Switch  
Switch: Vindbyamplituden är lika med noll till vindbyen startas. 
Switch: Det maximala värdet för vindbyamplituden hålls konstant när vindbylängden är nådd. 
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Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation?(Linearization / Trim) JA  Nej   
 
Tabell 8-12  Switch 6 
Switch 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ACC_Generator, 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ROT_ROT_Dot_G
enerator 
 
Beskrivning av Switch  
Vindbyars acceleration, vinkelhastighet, respektive vinkelacceleration är lika med noll till dessa startas och efter 
vindbylängden är nådd. 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? (Linearization / Trim) JA  Nej   
 
Tabell 8-13  Switch 7 
Switch Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear/Shear_HMW_0_Azimuth_Generator  
Beskrivning av Switch  
Vid Direction_Shear_Intensity med Off, Light [0,1] finns ingen riktningsskjuvning och därför påverkar de 
vindskjuvning på samma sätt. 
Inverkan på Single Point Execution? JA  Nej   
Inverkan på Gradient Computation? (Linearization / Trim) JA  Nej   
8.2.4.2 Memory Blocks 
Inga Memory-block 
8.2.4.3 Time Delays 
Inga Time Delays 
8.2.4.4 Time Dependent / Non-autonomous Elements 
Inga Time Dependent / Non-autonomous Elements 
8.2.4.5 Inlined Integrations 
Inga Inlined Integrations 
8.2.4.6 Hysteresis and Quantized Elements 
Inga Hysteresis and Quantized Elements 
8.2.4.7 Stochastic / Random Elements 
Tabell 8-14  Stokastisk element 
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Normalfördelat vitt brus med intensiteten =1 Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence  
Element inside system considered? JA  NEJ   
Element deactivation possible? JA  NEJ   
Bara hela turbulensmodellen kan deaktiveras. 
Inverkan på Single Point Execution? JA  NEJ   
Inverkan på Gradient Computation?(Linearization / Trim) JA  NEJ   
8.2.4.8 Arcus Tangens 
Bara Atan2-block 
8.2.4.9 Sign Loss 
Inga Sign Losses 
8.2.4.10 Value Flipping and Range Limiting 
Tabell 8-15    Value Flipping and Range Limiting 
Intervallbegränsning 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Gen
erator/Gust_Amplitude_selected,  
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Gen
erator/Gust_Amplitude_selected 
 
Beskrivning av flipping or limiting algorithm  
En vindbyamplitud eller –längd som är utanför realitetsintervallen anpassas till den närmast liggande gränsen enligt 
Figur 4-28 
Correct Range Clipping / Flipping Ensured? JA  NEJ   
8.2.4.11 Math Function out of Range 
Inga Math Function out of Range 
8.2.4.12 Division med Noll 
Tabell 8-16  Potentiell division med noll 1 
Möjlig div. 
med noll 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/u_Turb/u_Turb_LOW, 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/u_Turb/u_Turb_ISO 
 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med Velocity und Turb_Length_L_uv_LOW_ALT. 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll   
Flyghastighet >0: Saturation-block med Lower Limit=1 inom Dynamic_Atmosphere-blocket 
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT >0: Switch-block används vid beräkning av Turb_Length_L_uv_LOW_ALT 
inom Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/Low_Altitude-blocket. 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
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Tabell 8-17  Potentiell division med noll 2 
Möjlig div. med 
noll 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/v_Turb/v_Turb_LOW/a_b_c_Ge
nerator_v_LOW, 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/VEL_ACC_Turb/w_Turb/w_Turb_LOW/a_b_c_Ge
nerator_w_LOW , 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Lengt
h_selected 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med Turb_Length_L_uv_LOW_ALT  respektive med Turb_Length_L_w_LOW_ALT 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
T rb  ength    v   W   T   T rb  ength       W   T     itch-block används vid beräkning av 
Turb_Length_L_uv_LOW_ALT och Turb_Length_L_w_LOW_ALT inom 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/Low_Altitude-blocket. 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ  
 
 
Tabell 8-18  Potentiell division med noll 3 
Möjlig div. 
med noll 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_x, 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_y, 
Dynamic_Atmosphere/Dryden_Turbulence/ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_z 
 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med Velocity, L_w_LOW_ISO och Wing_Span 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
Velocity>0: Saturation-block med Lower Limit=1 används i Dynamic_Atmosphere-blocket 
L_w_LOW_ISO>0: Switch-block används vid beräkning av Turb_Length_L_w_LOW_ALT i 
Dynamic_Atmosphere/Sigma_and_L_Generation/Low_Altitude-blocket. 
Wing_Span > 0 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
 
Tabell 8-19  Potentiell division med noll 4 
Möjlig div. med noll Dynamic_Atmosphere/Wind_Shear/uv_Wind_Shear_Generator  
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med z_0 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
Antingen z_0=2 eller z_0=0.15 -> z_0   
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
 
Tabell 8-20  Potentiell division med noll 5 
Möjlig div. 
med noll 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust
_Amplitude_selected, 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_VEL_Gen
erator 
 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
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Division med Turb_RMS_sigma_uv_w 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
T rb     sigma  v         itch-block används i 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplitude_selected-blocket 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
 
Tabell 8-21  Potentiell division med noll 6 
Möjlig div. 
med noll 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ACC_Gen
erator 
 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med Gust_Length_xyz 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
Gust_Length_xyz >0: Switch-block används i det 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplitude_selected-blocket 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
 
Tabell 8-22  Potentiell division med noll 7 
Möjlig div. 
med noll 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ROT_RO
T_Dot_Generator 
 
Beskrivning av potentiell förekomst med divisioner lika med noll  
Division med Gust_Length_xyz och Gust_Length_omega_x 
Beskrivning av algoritmen för att undvika division med noll  
Gust_Length_xyz >0: Switch-block används i 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Amplitude_Generator/Gust_Amplitude_selected-blocket 
  st  ength omega         itch-block används i 
Dynamic_Atmosphere/Discrete_Wind_Gusts/Discrete_Gust_Generator/Gust_ROT_ROT_Dot_Generator-blocket 
Division med noll eliminerad? JA  NEJ   
8.2.4.13 Finite State Transitions 
Inga Finite State Transitions 
8.2.5 Numerical Error Estimation / Theoretical Accuracy 
Inga Numerically sensitive elements 
8.2.6 Singularity and Singularity Avoidance Assessment 
Inga ytterligare potentiella singulariteter (Se Division by Zero)! 
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8.2.7 Exceptions/Failures and Resolution Mechanisms 
Ej tillämpligt! 
8.2.8 Algebraic Loops Occurance and Resolution Mechanisms 
Inga Algebraic Loops 
8.3 Verifiering av de funktionella kraven 
8.3.1 Resultat för nominella tester 
8.3.1.1 Testhårdvara 
Tabell 8-23  Testhårdvara 
CPU 
Type AMD Turion™ 64 X2 Mobile Technology TL-50 
Speed 2x1600 MHz 
RAM 
Type  
Speed  
Memory 2.00 GB 
HDD 
Type WDC WD12 00BEVS-00RST SCSI Disk Device 
Speed  
Memory 80 GB 
OS Windows 7 
Matlab Matlab 7.9.0 (R2011b) 
8.3.1.2 Resultat Turbulenstest 
Tabell 8-24  Resultat Turbulenstest 
Testnamne: Turbulence Test 
Test ID Test_1_Turb 
Relaterade krav 
Turb.1 (Turbulenser – Interaktiv operation), Atm. 1 (6-DOF-Modell), Turb.2 
(Inflytande genom flygplan och flygtillstånd) 
Länk till kravhantering 
6-DOF-Modell 
Turbulence 
Länk till verifieringsplan: Turbulence Test 
Compilation Errors or Warnings?  JA  NEJ 
Run-Time Errors or Warnings?  JA  NEJ 
Beskrivning av Error / Warning Messages under simulationen 
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Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can be avoided by setting signal data types using Signal Specification. 
Deficiencies in Operational Robustness?  JA  NEJ 
Deviations from correct Finite State Transitions?  JA  NEJ 
Deviations from correct Range Limiting / Value Flipping?  JA  NEJ 
Deviations from correct Stimulus Response Behavior?  JA  NEJ 
Test Objectives Met?  NEJ  JA 
Correct Nominal Behavior  NEJ  JA 
8.3.1.2.1 Resultat Turbulence Test Case 1: sigma_and_L_Generation 
Test Case ID:  Test_1_1_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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Resultaten överensstämmer med kurvorna i  Figur 4-19, Figur 4-20 och Figur 4-21 
liksom tillhöriga formler i 4.3.1.9.3.3 och 4.3.1.9.4.2. 
 
  
Figur 8-1  Verifiering av sigma_and_L_Generation 
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8.3.1.2.2 Resultat Turbulence Test Case 2: PSD Comparison (without 1000ft to 2000ft) 
Test Case ID:  Test_1_2_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 8-2 Verifiering Test_1_2_Turb Plot1 
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Figur 8-3 Verifiering Test_1_2_Turb Plot2 
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Figur 8-4 Verifiering Test_1_2_Turb Plot3 
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Observera att den moderate-turbulensamplituden är lika med noll vid h=20000 (se Figur 4-21). 
Figur 8-10 Verifiering Test_1_2_Turb Plot9 
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Observera att den moderate-turbulensamplituden är lika med noll vid h=30000 (se Figur 4-21). 
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Figur 8-25   Verifiering Test_1_3_Turb Plot2 
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Figur 8-26   Verifiering Test_1_3_Turb Plot3 
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Figur 8-27   Verifiering Test_1_3_Turb Plot4 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-5
0
5
v
Turb
: 1. Output of Dynamic Atmosphere Model
Time [s]
v T
u
rb
 [
m
/s
]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-5
0
5
v
Turb
: 2. Reference: Interpolated in m-file
Time [s]
v R
e
f 
[m
/s
]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1
0
1
v
Turb
: 3. Difference
Time [s]
d
if
fe
re
n
c
e
 [
m
/s
]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-50
0
50
Acceleration v
Turb
: 1. Output of Dynamic Atmosphere Model
Time [s]
A
c
c
-v
T
u
rb
 [
m
/s
2
]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-50
0
50
Acceleration v
Turb
: 2. Reference: Interpolated in m-file
Time [s]
A
c
c
-v
R
e
f 
[m
/s
2
]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-1
0
1
Acceleration v
Turb
: 3. Difference
Time [s]
d
if
fe
re
n
c
e
 [
m
/s
2
]
Appendix C: Verifieringsdata 
206 
 
Figur 8-28   Verifiering Test_1_3_Turb Plot5 
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Figur 8-29   Verifiering Test_1_3_Turb Plot6 
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Figur 8-31   Verifiering Test_1_3_Turb Plot8 
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Figur 8-32   Verifiering Test_1_3_Turb Plot9 
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Figur 8-33   Verifiering Test_1_3_Turb Plot10 
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Figur 8-34   Verifiering Test_1_3_Turb Plot11 
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Figur 8-35   Verifiering Test_1_3_Turb Plot12 
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8.3.1.2.4 Resultat Turbulence Test Case 4: Turbulence Intensity changeovers 
Test Case ID:  Test_1_4_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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Figur 8-37   Verifiering Test_1_4_Turb Plot2 
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Figur 8-38   Verifiering Test_1_4_Turb Plot3 
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Figur 8-39   Verifiering Test_1_4_Turb Plot4 
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Figur 8-40   Verifiering Test_1_4_Turb Plot5 
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Figur 8-41   Verifiering Test_1_4_Turb Plot6 
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Figur 8-42   Verifiering Test_1_4_Turb Plot7 
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Figur 8-43   Verifiering Test_1_4_Turb Plot8 
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Figur 8-44   Verifiering Test_1_4_Turb Plot9 
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Figur 8-45   Verifiering Test_1_4_Turb Plot10 
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Figur 8-46   Verifiering Test_1_4_Turb Plot11 
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Figur 8-47   Verifiering Test_1_4_Turb Plot12 
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8.3.1.2.5 Resultat Turbulence Test Case 5: Transformation (h<=304.8m) 
Test Case ID:  Test_1_5_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
 
 
Figur 8-48   Verifiering Test_1_5_Turb Plot1 
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Figur 8-49   Verifiering Test_1_5_Turb Plot2 
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Figur 8-50   Verifiering Test_1_5_Turb Plot3 
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Figur 8-51   Verifiering Test_1_5_Turb Plot4 
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Figur 8-52   Verifiering Test_1_5_Turb Plot5 
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Figur 8-53   Verifiering Test_1_5_Turb Plot6 
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Figur 8-54   Verifiering Test_1_5_Turb Plot7 
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Figur 8-55   Verifiering Test_1_5_Turb Plot8 
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Figur 8-56   Verifiering Test_1_5_Turb Plot9 
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Figur 8-57   Verifiering Test_1_5_Turb Plot10 
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Figur 8-58   Verifiering Test_1_5_Turb Plot11 
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Figur 8-59   Verifiering Test_1_5_Turb Plot12 
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Figur 8-60   Verifiering Test_1_5_Turb Plot13 
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Figur 8-61   Verifiering Test_1_5_Turb Plot14 
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8.3.1.2.6 Resultat Turbulence Test Case 6: Derivation of v and w 
Test Case ID:  Test_1_6_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
 
 
Figur 8-62   Verifiering Test_1_6_Turb Plot1 
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Figur 8-63   Verifiering Test_1_6_Turb Plot2 
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Figur 8-64   Verifiering Test_1_6_Turb Plot3 
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Figur 8-65   Verifiering Test_1_6_Turb Plot4 
  
0 5 10 15 20 25
-50
0
50
Time [s]
h=8000m   V=100m/s    b=10m    Turb.Int=2
 
Reference,Calculated in m-file acc
vRef
 :  diff(v
Turb
)/Ts
a
c
c
v
R
e
f 
[m
/s
2
]
0 5 10 15 20 25
-50
0
50
Time [s]
Generated acc
vTurb
a
c
c
v
T
u
rb
 [
m
/s
2
]
0 5 10 15 20 25
-0.05
0
0.05
Time [s]
a
c
c
v
T
u
rb
-a
c
c
v
R
e
f
Difference acc
v
0 5 10 15 20 25
-50
0
50
Time [s]
Reference,Calculated in m-file acc
wRef
 :  diff(w
Turb
)/Ts
a
c
c
w
R
e
f 
[m
/s
2
]
0 5 10 15 20 25
-50
0
50
Time [s]
Generated acc
wTurb
a
c
c
w
T
u
rb
 [
m
/s
2
]
0 5 10 15 20 25
-0.05
0
0.05
Time [s]
a
c
c
w
T
u
rb
-a
c
c
w
R
e
f Difference accw
Appendix C: Verifieringsdata 
244 
8.3.1.2.7 Resultat Turbulence Test Case 7: Climb and Acceleration Flight 
Test Case ID:  Test_1_7_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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Figur 8-66   Verifiering Test_1_7_Turb Plot1 
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Figur 8-67   Verifiering Test_1_7_Turb Plot2 
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Figur 8-68   Verifiering Test_1_7_Turb Plot3 
 
Figur 8-69   Höjd för Plot1 och Plot3 
 
Figur 8-70   Flyghastighet för Plot2 och Plot3 
 
 
8.3.1.2.8 Resultat Turbulence Test Case 8: Integration Freeze and Reset 
Test Case ID:  Test_1_8_Turb  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
 
 
Figur 8-71   Verifiering Test_1_8_Turb Plot1 
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Figur 8-72   Verifiering Test_1_8_Turb Plot2 
 
Figur 8-73   Verifiering Test_1_8_Turb Plot3 
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Figur 8-74   Verifiering Test_1_8_Turb Plot4 
 
Figur 8-75   Verifiering Test_1_8_Turb Plot5 
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Figur 8-76   Verifiering Test_1_8_Turb Plot6 
 
Figur 8-77   Verifiering Test_1_8_Turb Plot7 
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Figur 8-78   Verifiering Test_1_8_Turb Plot8 
 
Figur 8-79   Verifiering Test_1_8_Turb Plot9 
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Figur 8-80   Verifiering Test_1_8_Turb Plot10 
 
Figur 8-81   Verifiering Test_1_8_Turb Plot11 
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Figur 8-82   Verifiering Test_1_8_Turb Plot12 
8.3.1.3 Resultat vindskjuvningstest 
Tabell 8-25  Test_2_Shear 
Testnamn: Wind Shear Test  
Test ID Test_2_Shear  
Relaterade krav 
Shear 1 (Vindskjuvning – Interaktiv operation), Shear 2 (Vindskjuvning- 
Inflytande genom flygtillstånd) 
 
Länk till kravhantering Wind Shear 
Länk till verifieringsplan: Wind Shear Test  
”Compilation  rrors or Warnings?”  JA  NEJ  
”  n-Time  rrors or Warnings?”  JA  NEJ  
Beskrivning av Error / Warning Messages under simulationen  
Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can be avoided by setting signal data types using Signal Specification. 
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8.3.1.4 Resultat diskret-vindby-test 
Tabell 8-26  Test_3_Gust 
Testnamn: Wind Gust Test  
Test ID Test_3_Gust  
Relaterade krav 
Gust 1 (Vindbyar – Interaktiv operation), Gust 2 (Vindbyar - Inflytande 
genom flygtillstånd) 
 
Länk till kravhantering Wind Gust 
Länk till verifieringsplan: Discrete Wind Gust Test  
„Compilation  rrors or Warnings?“  JA  NEJ  
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Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can be avoided by setting signal data types using Signal Specification. 
 
Deficiencies in Operational Robustness?  JA  NEJ  
Deviations from correct Finite State Transitions?  JA  NEJ  
Deviations from correct Range Limiting / Value Flipping?  JA  NEJ  
Deviations from correct Stimulus Response Behavior?  JA  NEJ  
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8.3.1.4.1 Resultat Wind Gust Test Case 1: Dependence of Amplitude and Length 
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8.3.1.4.2 Resultat Wind Gust Test Case 2: Functional Verification 
Test Case ID:  Test_3_2_Gust  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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8.3.1.4.3 Resultat Wind Gust Test Case 3: Climb Flight 
Test Case ID:  Test_3_3_Gust  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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8.3.1.5 Resultat statisk vind test 
Tabell 8-27   Test_4_1_Static 
Test Name: Static Wind Test  
Test ID Test_4_1_Static  
Relaterade krav Wind1 (Statisk vind – Interaktiv operation)  
Länk till kravhantering: Static Wind 
Länk till verifieringsplan: Static Wind Test  
”Compilation  rrors or Warnings?“  JA  NEJ  
“  n-Time  rrors or Warnings?”  JA  NEJ  
Beskrivning av Error / Warning Messages under simulationen  
Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can be avoided by setting signal data types using Signal Specification. 
 
Deficiencies in Operational Robustness?  JA  NEJ  
Deviations from correct Finite State Transitions?  JA  NEJ  
Deviations from correct Range Limiting / Value Flipping?  JA  NEJ  
Deviations from correct Stimulus Response Behavior?  JA  NEJ  
Test Objectives Met?  NEJ  JA 
 
Correct Nominal Behavior  NEJ  JA  
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8.3.1.5.1 Resultat Static Wind Test Case 1 
Test Case ID:  Test_4_1_Static  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
 
 
Figur 8-120   Verifiering Test_4_1_Static Plot1 
 
Figur 8-121   Verifiering Test_4_1_Static Plot2 
 
Figur 8-122   Verifiering Test_4_1_Static Plot3 
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8.3.1.6 Resultat Sum_up Test 
Tabell 8-28   Test_5_Sumup 
Testnamn: Sum up Test  
Test ID Test_5_Sumup  
Relaterade krav -  
Länk till kravhantering - 
Länk till verifieringsplan: Sum_up Test  
”Compilation  rrors or Warnings?“  JA  NEJ  
”  n-Time  rrors or Warnings?”  JA  NEJ  
Beskrivning av Error / Warning Messages under simulationen  
Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can be avoided by setting signal data types using Signal Specification. 
 
Deficiencies in Operational Robustness?  JA  NEJ  
Deviations from correct Finite State Transitions?  JA  NEJ  
Deviations from correct Range Limiting / Value Flipping?  JA  NEJ  
Deviations from correct Stimulus Response Behavior?  JA  NEJ  
Test Objectives Met?  NEJ  JA  
Correct Nominal Behavior  NEJ  JA  
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8.3.1.6.1 Resultat Sum_up Test Case 1 
Test Case ID:  Test_5_1_Sumup  
All Outputs within valid magnitudes?  JA  NEJ  
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Figur 8-123   Verifiering Test_5_1_Sumup Plot1 
 
Figur 8-124   Verifiering Test_5_1_Sumup Plot2 
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Figur 8-125   Verifiering Test_5_1_Sumup Plot3 
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Figur 8-126   Verifiering Test_5_1_Sumup Plot4 
8.3.2 Singularitets- och undantagstest 
Tabell 8-29  Test_6_Sing_Exc 
Testnamn: Singularity and Exception Test  
Test ID Test_6_Sing_Exc  
Länk till kravhantering: Functional Requirements, Algorithm and Implementation Requirements  
Länk till verifieringsplan: Singularity and Exception Testing Procedures  
“ ll kno n e ceptions   sing larities stim lated?””  NEJ  JA  
“  ception handling s ccessf l as planned?”  NEJ  JA  
“ ing larit  avoidance s ccessf l as planned?”  NEJ  JA  
“Warnings or errors prod ced b  stim lation of  
sing larities and e ceptions?” 
 JA  NEJ  
Beskrivning av warnings and errors under singularity and exception-stimulation  
Felet uppstår enbart utanför användningsintervallen (Domains of Use) vid Test Case 2: Algorithm 
Limitation 
 Error : Block 'Dynamic_Atmosphere_Test_Harness/DynamicAtmosphere/Dryden_Turbulence/ 
VEL_ACC_Turb/w_Turb/ w_Turb_LOW/State_Model_w_LOW/MX Product3' output 'Inf' for element 
1 of output port 1 (se Figur 8-128 och Figur 8-129 , enbart utanför användningsintervallen 
(Domains of Use)!) 
 Error :  Block 'Dynamic_Atmosphere_Test_Harness/DynamicAtmosphere/Dryden_Turbulence/ 
ROT_ROT_Dot_Turb/ROT_omega_z/Divide4' output 'Inf' for element 1 of output port 1 (se Figur 
8-130 och Figur 8-131, enbart utanför användningsintervallen (Domains of Use)!) 
Test objectives met?  NEJ  JA  
Safe and stable operation?  NEJ  JA   
  
0 5 10
-1
0
1
(p
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
0
0 5 10
-1
0
1
(q
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
0
0 5 10
-1
0
1
(r
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
0
0 5 10
-1
0
1
(p
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
B
time t [s]
0 5 10
-1
0
1
(q
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
B
time t [s]
0 5 10
-1
0
1
(r
d
o
tW
in
d
 -
 R
e
f)
B
time t [s]
Appendix C: Verifieringsdata 
282 
8.3.2.1 Resultat Test Case 1: Division by Zero 
Test Case ID:  Test_6_1_Zero  
Det förekom inga fel under simulationen. Alla kritiska moduler liksom mekanismer för att undvika 
divisioner med noll, verifierades. De är listade i avsnitt 8.2.4.12 Division med Noll. 
 
Figur 8-127   Verifiering Test_6_1_Zero Plot1 
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8.3.2.2 Resultat Test Case 2: Algorithm Limitation 
Tabell 8-30  Test_6_2_Limit 
Test Case ID:  Test_6_2_Limit  
 
Simulationen är stabil inom följande gränser: 
Tabell 8-31   Användningsintervallen (höjd och vingspann) 
 
Höjd h 
Övre gräns för 
flyghastigheten V 
h=0m V=150 m/s 
h=5m V=600 m/s 
h=10m V=1000 m/s 
h=20m V=1500 m/s 
 
 
Vingspann b 
Övre gräns för 
flyghastigheten V 
b=1m V=260 m/s 
b=1.5m V=390 m/s 
b=2m V=500 m/s 
b=5m V=1000 m/s 
b=10m V=2000 m/s 
 
Alla gränsövergångar ligger utanför användningsintervallen (Domains of Use)! 
Därmed är Dryden_Turbulence-blockets stabilitet och funktionalitet inom användningsintervallen (Domains 
of Use) säkerställd. Funktionaliteten verifieras genom Test_1_2_Turb. Det finns figurer (även för 
gränsfallen) i ..\Verification\Turbulence Model\Plots Test_1_2_Turb - PSD Comparison. 
Utanför gränserna är det möjligt att instabiliteter för  ̇     
        
 och         ,  ̇        inträffar, 
vilket leder till att simulationen kraschar (se formel 7-1 och 7-2, följande figurer och Beskrivning av 
warnings and errors under singularity and exception-stimulation i 8.3.2). 
 
Figur 8-128   Kurva av x2_w_LOW_ALT för h=0m och 
V=300m/s 
 
Figur 8-129   Kurva av x2_w_LOW_ALT _Dot för 
h=0m och V=300m/s 
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Figur 8-130   Kurva av ROT_omega_z_ Turb för b=1 
och V=300m/s 
 
Figur 8-131   Kurva av ROT_omega_z_ Turb_Dot för 
b=1 och V=300m/s 
 
8.4 Verifiering av de operationella kraven 
8.4.1 Resultat: Verifiering av Point Execution, Reproducibility och 
Determinism 
Tabell 8-32  Test_7_PE_Rep 
Testnamn: Point Execution, Reproducibility and Determinism Test  
Test ID Test_7_PE_Rep  
Relaterade krav Operational Requirements  
Länk till verifieringsplan: Point Execution, Reproducibility and Determinism Testing  
Single Point Execution reproducible and 
deterministic? 
 NEJ  JA   
8.4.1.1 Resultat Test Case 1: Reproducibility/Determinism 
Tabell 8-33   Test_7_1_Rep 
Test Case ID:  Test_7_1_Rep  
All Deviations below Threshold?  JA  NEJ  
De 68 utgångssignalernas maximala avvikelser i 501 tidssteg per jämförelse beräknades. Vid 12 
olika simulationer utfördes dessa 10 gånger med samma betingelser. Det visas alltså 108 
differenser: (9 x 12=108).  
Columns 1 through 15 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 16 through 30 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
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  Columns 31 through 45 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 46 through 60 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 61 through 75 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 76 through 90 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 91 through 105 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 106 through 108 
     0     0     0 
Den maximala avvikelsen var 0. Modellens reproducerbarhet är säkerställd! 
8.4.1.2 Resultat Test Case 2: Single Point Execution 
Tabell 8-34   Test_7_2_SPE 
Test Case ID:  Test_7_2_SPE  
Simulationen som utfördes genom en Single Point Execution lyckades utan felmeddelande. 
8.4.2 Resultat: Test för Code Generation och Target 
Tabell 8-35  Test for Code Generation and Target Testing 
Testnamn: Test for Code Generation and Target Testing  
Test ID Test_8_Code_Gen  
Relaterade krav Operational Requirements  
Länk till kravhantering Operational Requirements  
Länk till verifieringsplan: Methods for Code Generation and Target Testing  
All Deviations between coded Versions  
below Threshold? 
 JA  NEJ 
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53 simulationer behövdes för att verifiera de krävande ingångssignalvariationer enligt Verifieringsmetoder 
för funktionella krav. Simulationstiden var 10s vid en Sample-Time av 0.01s. Den maximala avvikelsen av 
de 1001-tidsstegen för alla av de 68 utgångssignalerna visas här:  
Differens mellan utgångsvärden av Dynamic_Atmosphere- och Model_Reference_blocket (53 
Simulationer): 
  Columns 1 through 16 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 17 through 32 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 33 through 48 
     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 
  Columns 49 through 53 
     0     0     0     0     0 
Den största avvikelsen av de 3607604 utgångsvärden som jämfördes mellan Dynamic Atmosphere- och 
Model Reference-blocket var 0 
Differens mellan utgångsvärden av Dynamic_Atmosphere- och s-Function-blocket (53 Simulationer): 
  1.0e-013 * 
  Columns 1 through 9 
    0.0711    0.0711    0.0711    0.1421    0.0711    0.1421    0.1421    0.0711    0.0711 
  Columns 10 through 18 
    0.1421    0.1066    0.1421    0.1421    0.1066    0.1421    0.0711    0.1421    0.2842 
  Columns 19 through 27 
    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842    0.2842 
  Columns 28 through 36 
    0.2842    0.2132    0.1421    0.0711    0.0711    0.2132    0.0711    0.1421    0.1066 
  Columns 37 through 45 
    0.0711    0.1421    0.0711    0.0711    0.1421    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711 
  Columns 46 through 53 
    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711    0.0711 
Den största avvikelsen av de 3607604 utgångsvärden som jämfördes mellan Dynamic Atmosphere- och s-
Function-blocket var 2.8422e-014 och ligger därmed inom toleransintervallen. 
Errors and warnings during code generation?  JA  NEJ  
Beskrivning av errors and warnings under code generation  
Warning: 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/Add4' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/MX Product4' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/Add1' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/MX Product1' 
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'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/Add3' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/MX Product2' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/Add2' 
'REF_Dynamic_Atmosphere/Dynamic_Atmosphere/sum_up_Wind/MX Product3' 
It has automatically converted the 1-D signals to 2-D vector signals. In order to eliminate this message either (1) use 
a Reshape, or (2) set the 'Action' for 'Vector/Matrix conversion' in the Diagnostics page of Configuration Parameters 
dialog to 'None'  
Errors and warnings during compilation?  JA  NEJ  
Errors and warnings during linking?  JA  NEJ  
Run-time errors and warnings?  JA  NEJ  
Beskrivning av run-time errors and warnings  
Warning: The data types for signals in the following are under-specified. Simulink is using a heuristic to select the 
data types for these under-specified blocks. The heuristic leads to reasonable choices in most cases.  Usage of the 
heuristic can beavoided by setting signal data types using Signal Specification. 
Run-time exceptions and crashes?  JA  NEJ  
Stable code generation and compilation?   NEJ  JA   
Same Finite State Transition behavior asnon-coded 
version? 
 JA  NEJ  
Same Range Limiting / Value Flipping behavior as non-
coded version? 
 JA  NEJ  
Same stimulus-response behavior asnon-coded version?  JA  NEJ  
Behavior of coded system equivalent to non-coded reference 
system? 
 NEJ  JA   
Coded VersionStable & Equivalent?  NEJ  JA   
8.5 Certifieringssammanfattning 
System meets Functional Requirements:  
 NO   PARTIALLY  FULLY  
System meets stimulus-response behavior Requirements:  
 NO   PARTIALLY  FULLY  
System meets Operational Requirements:  
 NO   PARTIALLY  FULLY  
System meets Implementation Requirements:  
 NO   PARTIALLY  FULLY  
 
